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 چکيده

-AOGCM  (HadCM3 ،CCSR-NIES  ،CSIRO  اقلیمی مدل پنجدر این تحقیق اثر تغییر اقلیم بر بارندگی با استفااد  ا   

MK2 ،CGCM2   وGFDL R30)   تحت سناریوهای انفشارA2  وB2 براساس  هااین مدلیاففه هیبرید حاصل ا  و مدل توسعه

فعلی   هتایبرای دور هتا  داد .  گردیتدرهت  بررستتتی  -هتا در ببووا  قمقطعیتتمنظور لحتا  ررد  دتد رویکرد بیزی، بته

ره   دستتت بمداین نفیجه بهراربیی ( ریزمقیاس شتتدند. ستتا  با استتفااد  ا  معیارهای 2054-2069( و بتی )2017-2001)

HadCM3  و CCSR-NIES  ها دملکرد بهفری دارند. با محاستتبه ستتناریوهای تغییر اقلیم و لحا  ررد   نستتبت به ستتایر مدل

  بامحاستتباتی  . روند تغییرات فصتتلی بارآ ندشتتدمشتتاهداتی مقایستته  ها، تغییرات فصتتلی بارآ بتی با بارآ قطعیتدد 

HadCM3    و CCSR-NIESتحتت   یتاففته هیبریتدو متدل توستتتعتهA2 رتاهش ترین  بیش  .منای خواهتد بود  ،، در بهتار و تتابستتتفتا

چنین . همبوددر فصتتل بهار   HadCM3مربوط بهدرصتتد نستتبت به دور  مشتتاهداتی بود  ره    -14/45به میزا    بارندگی

صورت  ها بهتر مدلدهد ره روند تغییرات بارآ در  مسفا  برای بیششا  مین B2 ها تحت  بینی مدلنفایج حاصل ا  پیش

-CCSRه  ربوط بم  B2ترین راهش بارندگی تحت جزئی مثبت خواهد بود و در بهار و تابستفا  این روند راهشی است. بیش

NIES  ف اقلیمی استت، تحت های موفل. مدل هیبرید ره ترریبی ا  مدل(درصتد نستبت به مشتاهداتی -61/22)ر تابستفا  د 

A2ترین راهش بارآ در این مدل مربوط به تابستتفا  به  بینی ررد  و بیشروند تغییرات بارآ تما  فصتتول را منای پیش

 درصد نسبت به دور  مشاهداتی است.   -74/29میزا  
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Abstract 

In this research, the effect of climate change on rainfall was investigated using five AOGCM climatic 

models (HadCM3, CCSR-NIES, CSIRO-MK2, CGCM2 and GFDL R30) under emission scenarios A2 and 

B2 and Hybrid developed model resulting from these models based on Bayesian approach, in order to account 

for the uncertainties in the Qom-Kahak aquifer. Data were downscaled for current (2001-2017) and future 

(2054-2069) periods. Then, it was found that the HadCM3 and CCSR-NIES compared to other models have 

better performance using criteria of efficiency. By calculating climate change scenarios and taking into account 

uncertainties, seasonal variations of future rainfall were compared with observed rainfall. The trend of seasonal 

variations of rainfall simulated by HadCM3 and CCSR-NIES and Hybrid developed model will be negative 

under the A2 in the spring and summer. The highest decrease in rainfall was by -45.14% relative to the 

observed period, which was related to the HadCM3 in spring. Also, the results of prediction of models under 

the B2 indicate that the trend of rainfall changes in winter will be partly positive for most models and this trend 

is decreasing in the spring and summer. The highest decrease of rainfall under the B2 is relative to CCSR-

NIES in summer (-22.61% compared to observed period). The hybrid model, which is a combination of 

different climatic models, predicts the negative trend for the rainfall changes of all seasons under the A2, and 

the highest rainfall reduction in this model is related to the summer by -29.44% compared to the observed 

period. 

Keywords: AOGCM, Bayesian approach, Hybrid developed model, Seasonal variations of rainfall, 

Uncertainty 

 

 مقدمه

ناپذیر در  تغییر اقلیم دبارت است ا  تغییر برگشت

مفوسط شرایط بب و هوایی ی  منطقه نسبت به رففاری  

مدت ا  اطلادات مشاهد  ره در طول ی  افق  مانی بلند

 (. 2007  نا بیشد  در ب  منطقه مورد انفظار است )یا ثبت
تری در اثر  بیش  1پذیری رشورهای در حال توسعه بسیب

توسعه رشورهای  به  نسبت  اقلیم  دارند.  تغییر  یاففه 

پهنهقسمت در  ایرا   ا   وسیعی  اقلیمی های  هیأت    بندی 

اقلیم بین تغییر  و ،  (IPCC)  2الدول  خش   مناطق  جزو 

 
1 Vulnerability 

مینیمه قرار  دنیا  بارآ  خش   مقدار  رل  بنابراین  گیرد. 

ها  دریاففی ایرا  اندک است. ا  طرفی دیگر، تو یع بارآ

ا    بسیاری  در  و  است  نامفناسب  بسیار  نیز  ایرا   در 

مناطق رشور مقدار تبویر و تعرّق به مراتب بیش ا  مقدار  

درصد    82(. بیش ا   2006بارآ سالانه است )دین پژو   

خش  قرار داشفه و  رشور در منطقه خش  و نیمه قلمرو

اقلیم در   بنابراین مسئله رمبود بب در رنار پدید  تغییر 

 باشد و مطالعاتی در این  ایرا  راملاً جدی و حیاتی می

 

2 Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) 
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المللی انجا  شد  است ره در   مینه در سطح ملی و بین

 شود. ادامه به بوشی ا  این تحقیقات اشار  می
)  دانیاسفیل همکارا   اثر  2008و  بررسی  برای   )

هیدرولوژی   بر  اقلیم  ایرلند  تغییر  مدل  نُه حوضه در  ا  

ECHAM5   ایرردند و مدل اقلیمی منطقه  اسفااد  RCA3 
ریزمقیاس برای  داد را  دینامیکی  و  نمایی  بارندگی  های 

دهند  وجود ی   رار بردند. نفایج این تحقیق نشا  دما به

صورت افزایش بارندگی  مسفانه، راهش  بهچرخه فصلی  

  فزایش دما در سراسر رشور ایرلندبارندگی تابسفانه و ا

)  سو  بود. همکارا   مدل    (2007و  ی   ا   اسفااد   با 

اطلادات  مین ب   اساس  ره  شناسی، هیدرولوژیکی 

هم و  ژئوشیمی  و  ی   هیدرولوژیکی  راربرد  با  چنین 

برای   را  بارآ  خطی،  ب  20رگرسیو   یند   سال 

تدریجی  شبیه ا  راهش  بنا  حاری  نفایج  رردند.  سا ی 

و  تراینها  .بودترا  بب  یر مینی تحت تأثیر تغییر اقلیم  

اقلیمی بیند  و پیش2011همکارا  ) اثرات شرایط  بینی  ( 

های منابع بب در منطقه پیوجت رشد جمعیت را بر سامانه 

تأمین بب  نمودند بررسی    1ساوند ار یابی  منطقه  . برای 

افق   شبیه  75در  سه  دو  ساله،  و  جهانی  گردآ  سا ی 

ررد هر سامانه رار گرففه شدند. دملسناریوی انفشار به

  3و ببدهی مطمئن   2پذیری های اطمینا تأمین بب با معیار

تعیین شد. نفایج نشا  دادند ره تغییر اقلیم، ببدهی مطمئن  

های استسامانه را در بیند  راهش خواهد داد و تغییر سی

ضروری  بهر  بتی  افق  در  تقاضا  تأمین  برای  برداری 

( اثر تغییر اقلیم  2013و همکارا  )  بریسفدی   خواهد بود.

.  نمودندیونا  بررسی    4را بر روی منابع بب جزیر  ررت

 GCM  های بماریایشا  در تحقیق خود با اسفااد  ا  مدل
برای  نمایی بارآ و دما  به ریزمقیاس  RCM  و دینامیکی

برای دور  بماری   B1  و  A1B  ،A2  سه سناریوی انفشار

هم2100-2015) پرداخفند.  برای(  سا ی شبیه  چنین 

بارآ مدل  ا    SAC-SMA  رواناب -رواناب جزیر  ررت 

 
1 Puget sound 
2 Reliability 
3 Firm yield 
4 Crete 

دد  وجود  با  رردند.  مدلاسفااد   ذاتی  های  قطعیت 

سیلبینیپیش افزایش  ا   حاری  بنا   نفایج  های  رنند ، 

نکومو پی و  رواناب بود  است.    ای و راهش رلی منطقه

( ببی 2014چانگ  منابع  بر  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی  با   )

جمهوری رر  به این نفیجه رسیدند    5حوضه ببریز گمهو 

ره ار یابی همزما  چندین مدل تغییر اقلیم بادث راهش 

میدد  بیشقطعیت  بنها  ببشود  سطح  راهش  های تر 

دهه برای  را  گمهو  پیمنطقه  بتی  ررد شهای    اند. بینی 
( همکارا   و  چشم2015وات   و  اقلیمی  تغییرات  اندا   ( 

بیند  منابع بب انگلسفا  را مورد توجه قرار دادند. ایشا  

پیش برای  رگرسیونی  معادلات  ا   خود  تحقیق  بینی  در 

شرایط بیند  اسفااد  رردند. نفایج نشا  دادند ره تغییرات  

های  تواند بر رژیمیبیند  در بارندگی و تبویر و تعرق م

هم و  بگذارد  تأثیر  بب  نابودی  جریا   موجب  چنین 

های  های ببی شود. در نفیجه ممکن است سیلبو  یست

تری رخ دهد. ا  طرفی افزایش دمای بب  تر و بیشبزرگ

های سطح بب شد  ره برای حیات موجب افزایش جلب 

می جدی  خطر  ی   همکارا     باشد.ببزیا   و  گورگنر 

های جریا  تأثیرات تغییر اقلیم را بر روی رژیم  (2017)

گدیز حوضه  در  موز   غربی   ورودی  ترریه  تحت   6در 

اقلیمیبینیپیش ایشا   CMIP5  های  رردند.  در   بررسی 

نمایی دینامیکی ا  خروجی  برای ریزمقیاس  تحقیق خود 

اقلیمی   مدل  تحت   GFDL-ESM2M  و  HadGEM2دو 

و  ا     RCP8.5  و  RCP4.5  سناریوهای تحقیقی  مدل 

ببپیش سا     (WRF)  7وهوا بینی  رردند.  اسفااد  

ریزمقیاسداد  جوی  هیدرولوژی  های  مدل  وارد  شد  

نفایج نشا  شد.    (WEHY)  8محیطی حوضه ببریز  یست

جریا  مقدار  ره  پیشدادند  قر   شد   بینیهای  طول  در 

(  2015منصوری و همکارا  )  افزایش خواهد یافت.  ا 21

بارندگی و رواناب حوضه  دما،  بر  را  اقلیم  تغییر  اثرات 

)بزرگ رینه با  رود  ارومیه(  دریاچه  ترین  یرحوضه 

5 Geumho 
6 Gediz basin in western Turkey  
7 Weather research and forecasting 
8 Watershed environmental hydrology 
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بماری مدل  ماهومی    LARS-WG  رم   مدل  و 

خروجی    SWAT  1هیدرولوژیکی  موفلف    14و  مدل 

AOGCM     دور قرار    2015-2030برای  ار یابی  مورد 

ماهانه دمای رمینه و  نفایج نشا  دادند ره مفوسط  .  دادند

دور    در  یافت.   2015-2030بیشینه  خواهد  افزایش 

راهش  هم بهار  فصل  در  بارندگی  ماهانه  مفوسط  چنین 

های تابسفا  و پاییز  یاففه، در حالی ره مقدار ب  در فصل

.  و الگوی بارندگی تغییر خواهد ررد  افزایش خواهد یافت

راهش  در   ا   نشا   نفایج  روا  28نهایت،  ناب درصدی 

بتی نسبت به دور   ورودی به سد  رینه رود در دور  

)  .شتپایه دا رواناب  (  2016جهانبوش اصل و همکارا  

شهرچای حوضه  در  برف  مد  را   ذوب  ا   اسفااد   ل  با 

SRM  سا ی رردند. ایشا  بدین منظور ابفدا سطح  شبیه

را با تاکی  مکانی ی     1392پوشش برف برای سال ببی  

اسفوراج رردند. سا     ENVIافزار   ریلومفر در محیط نر

الحاقیه   ا   اسفااد   نر   Hec_GeoHMSبا  ،  GISافزار  در 

دست بمد. در نهایت با  مشوصات فیزیوگرافی حوضه به

، رواناب ناشی ا   SRMهای لا   به مدل  وارد ررد  داد 

نفایج نشا  داد، سهم جریا   سا ی شد.  ذوب برف شبیه

های فروردین و اردیبهشت ما رودخانه ا  ذوب برف در  

در   هوا  حرارت  درجه  افزایش  با  ولی  است،  چشمگیر 

چنین تر است. همخرداد ما ، سهم بارا  در جریا  پررنگ

شبیه بیا نفایج  است،  سا ی  مدل  این  بالای  دقت  گر 

تعیینبه ره ضریب  خطای    9/0معادل    طوری  درصد  و 

ب  بمد. به  1/96  حجمی  همکار  دست  و  دنا  ا   هاشمی 

توانمندی مدل2017) سا ی  را در شبیه  AOGCM  های( 

دور  بررسی دد های خشطول  با رویکرد  و     قطعیت 

در  تغ ایشا   رردند.  ار یابی  ایرا   گسفر   در  اقلیم  ییر 

  AOGCMمدل    15تحقیق خود مقادیر بارآ ماهانه بارآ  

دهه برای  روی    2080و    2050های  را  ایسفگا     45بر 

های خش  در ایرا   سا ی طول دور شبیه  سینوپفی  در

ی  میانگین دما  نفایج نشا  داد مورد بررسی قرار دادند.  

سناریو تحت  برابر  به  B1  و  A2ی  هارشور    7/2ترتیب 

 
1 Soil and water assessment tools 

یابد  درجه سلسیوس افزایش می  4/1درجه سلسیوس و  

سناریوهای تحت  رشور  بارآ  میانگین    B1  و   A2  و 

با  به  درصد راهش همرا  است.   14درصد و    33ترتیب 
( همکارا   و  بر  2017داودی  را  اقلیم  تغییر  اثر   )

را با اسفااد  ا  خروجی    پارامفرهای اقلیمی دما و بارآ

جو  مدل دمومی  سناریوهای   HadCM3  گردآ  تحت 

در حوضه سد لار مورد ار یابی قرار    و  B1  ،A1B  اقلیمی

تحت هر سه سناریو افزایش دما    نشا  داددادند. نفایج  

دا تحت سناریوی  شتوجود  بارآ   .B1    و یافت  راهش 

بارآ افزایش  دیگر  سناریوی  دو  شد پیش  تحت   . بینی 
( همکارا   و  در  2017ایزدی  بارآ  فصلی  تغییرات   )

)دور  بتی  )2011-2030های  و  با  2065-2046(  را   )

  و   A2  ،A1Bتحت سناریوهای    HadCM3  اسفااد  ا  مدل
B1  شبیه شهرررد  ا   در  حاصل  نفایج  رردند.  سا ی 

( حاری ا  افزایش  2011-2030بینی مدل در دور  )پیش

سناریوی   تحت  تحت    B1  و  A2بارندگی  ب   راهش  و 

.  بود(  1971-1995نسبت به دور  پایه )  A1Bسناریوی  

مشاهد   هم بارندگی  الگوی  مانی  در  تغییر  .  شدچنین 

پیش ا   مدل در  نفایج حاصل  )بینی  (  2046-2065دور  

نشا  ا  راهش بارندگی تحت همه سناریوها در منطقه  

هرچند ره تغییر در    اشت،مطالعاتی نسبت به دور  پایه د 

مشاهد    نیز  دور   این  در  بارآ  .  شدالگوی  مانی 

( اثرات تغییر اقلیم را جریا   2018 اد  و همکارا  )مهدی

رردن بررسی  گلسفا   اسفا   تمر  ایسفگا   د.  رودخانه 

   شد  مدلهای بارآ و دمای ریز مقیاسایشا  ا  داد 
CGCM3  انفشار سناریوهای  دنوا     B2  و  A2تحت  به 

سا ی  با هدف شبیه  SWAT  ورودی مدل هیدرولوژیکی

( دور   مانی  دو  در  )2021-2050جریا   و   )2100 -

داد2071 نشا   نفایج  رردند.  اسفااد   ره (  در    ند  جریا  

فصول بهار و تابسفا  راهش و پاییز و  مسفا  افزایش  

خواهد یافت. تغییرات جریا  در این حوضه طبق انفظار  

سناریوی همبودشدیدتر    A2  تحت  به.  رلی  چنین  طور 

( نسبت به  2071-2100دور   مانی )تغییرات جریا  در  
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( بود. 2021-2050دور   مانی  خواهد  شدیدتر   )  

)پور و همعروف داد (  2018مکارا   و    های ا   مصارف 

به سطحی  جریا   ورودیدبی  مدلدنوا   های  های 

ریزی بیا  ژ  جهت بربورد  رگرسیو  غیرخطی و برنامه 

  نرماشیر )اسفا  ررما ( در دشت بم یر مینی  سطح بب

داد  . نمودنداسفااد    نشا   ره نفایج  برنامه  ند  ریزی  مدل 

ررد دمل  رگرسیونی  مدل  ا   بهفر  ژ   و  .  بیا   بهلکه 

( حوضه    ( 2019همکارا   رواناب  بر  اقلیم  تغییر  اثرات 

روسه  ارا   هیدرولوژیکی    را   ببویز  مدل  و    HBVبا 

بررسی  نمایه رواناب  دمای  نمودند های  و  بارآ   .

تحتبینیپیش اقلیمی    شد   سناریوی  ، RCP2.6سه 

RCP4.5  وRCP8.5  ( اول  بیند   دور   -2051برای 

2031( دو   بیند   دور   و  مدل  2071-2051(  در   )

  HBVاسفااد  شد. پارامفرهای مدل    HBVشد   واسنجی 

واسنجی شدند. نفایج نشا    DDSسا ی  با الگوریفم بهینه

های بتی نسبت به  ببی دور های اوج و رمره دبی  ندداد

خواهد یافت.  راهش    25%ا  و ت  60ترتیب تا %دور  پایه به

  GCMا  چهار مدل    با اسفااد   (2019صادقی و همکارا  )

دو سناریوی   داد     RCP8.5و    RCP4.5و  تولید  به  اقدا  

افق   هوا،  رردند  2050برای  دمای  پارامفرهای  سا ،   .

در طول   ( PD)و رمبود بارآ    (ET0)تعرق   -بارآ، تبویر

رمیت مقادیر  و  گردید  ار یابی  رشد  شدت  فصل  های 

با دو    ET0خشکی و طول دور  خشکی تومین  د  شدند.  

محاسبه   ( PM)و پنمن مانفیث    (PT)تیلور    - روآ پریسفلی

با اسفااد  ا  چهار    PTمحاسبه شد  با روآ    ET0شد.  

و    Eureqa Formulize  ،ANN  ،ANFISشامل    هوشمند  مدل

SVM    روآ هر   PMبا  گردید.    برای  واسنجی  ایسفگا  

پهنه های مذرور، ا  سه روآ  مین  بندی شاخصبرای 

، رریجینگ و رورریجنگ بهر  گرففه شد. نفایج  IDW  بمار 

های منفوب، میانگین دمای هوا  ره در ایسفگا   ندنشا  داد

به رشد(  فصل  طول  )در  بارآ  بین  و    2تا    9/0ترتیب، 

مفر افزایش خواهد یافت.  میلی  49ا  ت  27درجه سلسیوس و  

پارامفرهای   همه    0ETهمچنین،  در  خشکی  شدت  و 

افزایش  ایسفگا  میانگین  یافت.  افزایش خواهد  در    PDها 

به  9تا    6رل حوضه در حدود   طور  درصد خواهد بود. 

شاخص افزایش  شدت  در  مفوسط،  اگرورلیماتی   های 

ریوی  حدود چهار درصد بیشفر ا  سنا  RCP8.5سناریوی  

RCP4.5   روآ.  باشدمی بین  میا  در  روآ  های  یابی، 

رورریجینگ با اسفااد  ا  داد  رمکی مدل رقومی ارتااع  

(DEM )    ،نظر مورد  افق  در  داد.  نشا   را  بهفری  رارایی 

رو  افزایش خواهد یافت،    35تا    15طول فصل رشد بین  

با این حال، طول دور  خشکی تغییر محسوسی نوواهد 

نفایج داد  داشت.  مکانی   ندنشا   تغییرات  بیند ،  در  ره 

مفغیرهای اقلیمی رم و بیش مشابه با تغییرات نظیر دور   

 پایه خواهد بود. 

با توجه به تحقیقات انجا  شد ، مشوص است ره 

بر   اقلیم  تغییر  اثر  ار یابی  به  مربوط  مباحث  در 

ندرت قطعیت بهیمی نظیر بارآ، بحث دد پارامفرهای اقل

بیشمورد   در  و  است  گرففه  قرار  بررسی  و  تر  توجه 

تحقیقات مشابه تنها ا  ی  مدل اقلیمی اسفااد  شد  است،  

ره در مباحث مربوط به تغییر اقلیم اسفااد  ا     درحالی

های موجود را  قطعیتتواند تما  دد ی  مدل اقلیمی نمی

دهد.  قطعیت را راهش  برگرففه و خطای مربوط به دد   در

مطالعهبنابراین   این  بر    هدف  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی 

ره  در دور  بتی  -در ببووا  قم  پارامفر اقلیمی بارآ

توسعه  (،2069-2054) مدل  و  اقلیمی  مدل  پنج  یاففه  ا  

منظور در  به  B2  و  A2  تحت سناریوهای انفشار  هیبرید

 .استهای موجود قطعیتنظر گرففن دد 

 
 هاواد و روشم

 مطالعاتی  حدودهم

ره ، بوشتتتی ا  حوضتتت   -محدودۀ مطالعاتی قم

ببریز ایرا  بود  ره در شتمال مررزی رشتور ایرا  و با 

ریلومفر مربع در بوش جنوبی استتفا      6/421مستتاحت  

شرقی و   51° 32′تا  50° 45′  های جغرافیاییقم بین طول

شتتتمتالی   34°  42′تتا    34°  12′هتای جغرافیتایی  درض

ره  را -موقعیت ببووا  قم  1گستفرد  شتد  استت، شتکل 

این   دهد.های ببریز رشتتور نشتتا  مینستتبت به حوضتته
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های استفا  قم محدود  ا  شتمال و غرب، به ستایر بوش

محدود شتد ، ا  جنوب به استفا  اصتاها  و ا  شترق به  

 باشد.دریاچ  نم  محدود می

ایستتفگا  ستتینوپفی  قم و ایستتفگا  تبویرستتنجی 

های هواشناسی داخل محدود   ایسفگا ترین سالاریه مهم

شد ، واقعی باشند و ا  بنجا ره بمار سالاریه مشاهد می

(، در این تحقیق 2012نا   بیباشتند )نستبت رامل میو به

ا  اطلادتات ایستتتفگتا  ستتتالاریته رته معرف ایستتتفگتا   

  2001باشتد ا  ستال ستنجی در منطقه مورد نظر میبارا 

ا  ستتتا متا  بب  اهتانته هتای مت صتتتورت داد بته  2017تتا  

 اسفااد  شد  است. ای اسفا  قم منطقه

 
 . کهک نسبت به کشور ایران-موقعيت محدودۀ مطالعاتی قم -1شکل 

 

 عملکرد ارزیابی

طور ره ذرر شتتتد در این تحقیق ا  پنج مدل  هما 

اثر تغییر اقلیم بر پتارامفر اقلیمی  اقلیمی برای بررستتتی  

قطعیت استفااد  شتد  استت.  بارآ با رویکرد بررستی دد 

یی بهای اقلیمی بیند ، باید رارستتا ی داد قبل ا  شتتبیه

ها نستتبت به وضتتعیت موجود ستتنجید  شتتود. بدین  مدل

  و  MAE  ،RMSE  ،r  منظور ا  معیتارهتای ار یتابی مفتداول

VAF    استتفااد  شتتد ره روابط  (  2009)ییلما  و یورستت

 اند.مربوطه ارائه شد 
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بنها، در  مشاهداتی؛  :ox  ره  مقدار   :sx  مقدار 

مدلسا یشبیه توسط  اقلیمی؛ شد   میانگین   :ox  های 

میانگین مقادیر   :sx  ؛مقادیر مشاهداتی در دور  بماری

مقدار واریان     :var  و  شد  در دور  بماری؛سا یشبیه

 های دور ، هسفند. تعداد رل نمونه: n ؛VAF برای

 

یداتهده  توليدد نددیداریوهدای تايير اقليم و مدده تونددعده

 هيبرید
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، AOGCM  هتایبود  متدلدلیتل بزرگ مقیتاسبته
بته مقیتاس محلی    GCM  هتایبرای تبتدیتل خروجی متدل

شتتتود  استتتفاتاد  میهتا  ای این داد میتانگین دور ابفتدا ا   

ستتا ی مفغیر اقلیمی بارآ در  با شتتبیه(.  2014 )بشتتافه

( فتعتلتی  )2001-2017دور   بتتی  دور   و   )2069-2054 )

توا  نستتبت تغییرات پارامفر های اقلیمی، میتوستتط مدل

  اقلیمی بارآ بیند  را نسبت به بارآ فعلی محاسبه ررد. 

دستتتت بمتد  ستتتنتاریوی تغییر اقلیم گافته  بته مقتادیر بته

واقتع      شتتتود.متی بتتارآ در  اقتلتیتم  تتغتیتیتر  ستتتنتتاریتوی 

دهند  تغییرات بارآ در دور  بتی نستبت به دور   نشتا 

های  در نهایت برای ریزمقیاس نمود  داد  باشتد.پایه می

رابطتته   طبق  نظر  تغییر  4مورد  دتتامتتل   (CF)  1ا  روآ 

شتتود. برای به دستتت بورد  ستتری  مانی  استتفااد  می

مقتادیر ستتتنتاریوی تغییر اقلیم بتارآ بته  بتارآ بینتد ،  

 شود.مقادیر مشاهداتی اضافه می

]5[ 
ii,obsi PPP =  

ب  در    ،ره 
i,obsP:   بارآ  بیا سری  مانی  گر 

( فعلی  دور   در  ماهانه(  اینجا  )در  - 2017مشاهداتی 

سری  مانی بارندگی حاصل ا  پدید  تغییر   :iP  ؛(0012

  (؛ و 2054-2069اقلیم در دور  بتی )
iP  :  سناریوی تغییر

ریز بارندگی  ترین ورودی  مهمشد ، هسفند.  مقیاساقلیم 

ای است میزا  انفشار گا های گلوانه   AOGCMهای  مدل

ره میزا  انفشار این گا ها به دوامل موفلف   دلیل اینو به

اقفصادی، اجفمادی، تغییر راربری اراضی، توسعه انقلاب 

و   است  وابسفه   ... و  محیطی  دوامل  یست  صنعفی، 

های مشوص نیست چه مقدار ا  این گا ها توسط فعالیت 

می ساخفه  سناریبشری  انفشار  شود،  موفلف  وهای 

معرفی شدند تا هرردا  دربرگیرند  مقادیر موفلف انفشار  

پیش برای  ای  گلوانه  بیند   گا های  اقلیمی  مفغیر  بینی 

انفشار    باشند. سناریوی  دو  ا   تحقیق  این   در 

A2گلوانه )بیش گا های  انفشار  میزا     B2و    ای(ترین 

 اسفااد  شد  است. )مشابه وضعیت اقلیم ایرا (

 
1 Change factor 

 قطعيتعدم

شبیه ا   توسط پ   بارآ  اقلیمی  مفغیر  سا ی 

اقلیم    AOGCMهای  مدل تغییر  سناریوهای  محاسبه  و 

دد به ررد   لحا   موجودقطعیتمنظور  مدل    ، های 

ساخفه خواهد  براساس رویکرد بیزی    هیبریدیاففه  توسعه

ا :    .شد تولید    مراحل محاسباتی رویکرد بیزی دبارتند 

نمایی   درست  تابع  تعیین  پیشین،  احفمالاتی  تو یع 

. معادله رویکرد  احفمالاتی، تولید تو یع احفمالاتی پسین

 : (1999رشید بنا  ) بورد  شد  است 6بیزی در رابطه 
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θ   بود   با معلو  x  ،.های اقلیمی  مدل  بدین منظور   هسفند

و   بارآ  مشاهداتی  میانگین  روآ  میبا  شوند.  دهی 

بارآ مشاهداتی  میانگین    اخفلاف میزا   بیانگر    روآ 

(  GCMهای  توسط مدل)شد   سا یمیانگین بارآ شبیه

بشافه  )  (7رابطه )باشد  های مشاهداتی میمیانگین داد   با

 .  (2015و همکارا   
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  ره در ب ،
itWM ,

ا  در  i  شد  به مدلو   داد   :

 ا ؛t ما 
itARML ,:  میانگین بارآ ماهانه  میزا  اخفلاف

شبیه مدل)شد   سا یبلندمدت   با (  GCM  هایتوسط 

  تعداد   :N  و  میانگین بارآ ماهانه بلندمدت مشاهداتی؛

در نهایت با معرفی سناریوهای    هسفند. ،  GCM  هایمدل

و   مقادیر  و  اقلیم  مدلتغییر  تما   به  دهی  اقلیمی  های 

با اسفااد  ا     هیبریدیاففه  ، مدل توسعهSimlabافزار  نر 

گیری تصادفی، ساخفه  سا ی مونت رارلو و نمونهشبیه

 شود.می
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 و بحث نهایج

 نهایج معيارهای عملکرد

نشتا  داد  شتد     2و   1  هایجدولهمانطور ره در  

ها دارای دقت مفااوتی در  ردا  ا  مدلره هر استت، با این

-CCSRو   HadCM3های  ستتا ی هستتفند ولی مدلشتتبیه

NIES  هتای  برخلاف متدلCSIRO-MK2    وCGCM2    تحتت

بهفرین دملکرد و   B2و    A2هر دو ستتتنتاریوی انفشتتتار  

های مشتتاهداتی نستتبت به ستتایر ستتا گاری را با داد 

هتای اقلیمی بتا در بررستتتی رتارایی متدل  ارنتد.هتا دمتدل

 RMSEاستفااد  ا  معیارهای ار یابی خطا، هرچه مقادیر 

دهند  خطای پایین و دقت بالای  تر باشد نشا رم  MAEو 

بالا  VAFو شتتاخص   rمدل و هرچه ضتتریب همبستتفگی  

نشتتتتا  داد بتتاشتتتتد  بتتالای  هتتای  دهنتتد  همبستتتفگی 

های مشتاهداتی ها با داد شتد  توستط مدلستا یشتبیه

تحت هر   HadCM3مدل   2و   1استتتت. با توجه به جداول  

هتا دو ستتتنتاریو بهفرین دملکرد را نستتتبتت بته دیگر متدل

مدل خوبی استت.    CCSR-NIESداشتفه و پ  ا  ب  مدل 

( در  2012چنین نفتایج مطتالعته متدرستتتی و همکتارا  )هم

بررستی اثر تغییر اقلیم بر میزا  ببدهی ستالانه رودخانه 

( در  2016دوستتت و همکارا  )گرگا  و مطالعه یوستتف

هتای موفلف اقلیمی در تومین بثتار تغییر  مقتایستتته متدل

بهفرین   HadCM3اقلیم بر دما و بارآ نشتا  داد ره مدل  

 دملکرد را دارد.
 

 .A2 های اقليمی تحت نیاریویکارآیی مده  -1جدوه 
VAF (%) r  RMSE (mm) MAE (mm) Model 

83 77/0  8/9  4/6  HadCM3 

73 62/0  4/9  5/8  CCSR-NIES 

55 59/0  9/16  9/10  CSIRO-MK2 

39 58/0  3/34  2/23  CGCM2 

52 76/0  4/14  7/9  GFDL R30 
 

 . B2های اقليمی تحت نیاریوی کارآیی مده  -2جدوه 
VAF (%) r  RMSE (mm) MAE (mm) Model 

95 82/0  1/7  5/5  HadCM3 

81 58/0  1/10  8/8  CCSR-NIES 

57 56/0  5/15  7/11  CSIRO-MK2 

41 56/0  5/31  1/21  CGCM2 

53 83/0  1/12  0/10  GFDL R30 

 
 نهایج نیاریوهای تايير اقليم

-2069ستتتناریوی تغییرات بارآ در دور  بتی )

( ره توستتتط 2001-2017( نستتتبت به دور  فعلی )2054

تحتت ستتتنتاریوهتای    CCSR-NIESو    HadCM3هتای  متدل

داد   نشتتا     2، در شتتکل  ستتاخفه شتتد   B2و   A2انفشتتار 

 ارائه شد  است.  3شد  و مقادیر بنها در جدول  
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)الف(   ترتيب برایبه  A2( تحت نیاریوی انهشار2054-2069های مخهلف اقليمی برای بارندگی در دوره )نهایج مده  -2 شکل
HadCM3 )پ( ،CCSR-NIES  ؛ و تحت نیاریوی انهشارB2  )ب( برایHadCM3 )ت( ،CCSR-NIES. 

 . محدوده تاييرات نیاریوهای تايير اقليم بارندگی -3جدوه 

های اقلیمی مدل (%)  A2بارندگی تحت سناریوی (%) B2 بارندگی تحت سناریوی  
- 27تا  31 - 63تا  82   HadCM3 

- 38تا  14 - 74تا  40   CCSR-NIES 
 

به شکل   توجه  جدول    2با  مقادیر  مشوص    3و 

شد  توسط  سا یاست ره محدود  تغییرات بارآ شبیه

مدل تحت سناریوی   به سناریوی    A2هر دو    B2نسبت 

است.بیش )مهدی  تر  همکارا   و  تحقیق  2018 اد   در   )

رودخانه   جریا   بر  اقلیم  تغییر  اثرات  بررسی  با  خود 

ره   رسیدند  نفیجه  این  به  گلسفا   اسفا   تمر  ایسفگا  

نسبت به سناریوی     A2ت سناریوی  تغییرات جریا  تح

B2  .است تحت   شدیدتر  بارآ  تغییرات شدید  این  شاید 

گلوانه به  A2سناریوی   گا های  انفشار  یاد  و  دلیل  ای 

باشد. پیش سناریو  این  در  بیند   وضعیت  بدترین    بینی 

نشا  داد  شد  است هر دو مدل    2طور ره در شکل  هما 

انفشار   سناریوهای  تحت  ما   B2و    A2اقلیمی  های در 

بارآبینیپیش  موفلف، ا   مفااوتی  به    های  نسبت  بتی 

فعلی نشا    دور   امر  این  ره  دد دارند  قطعیت  دهند  

 های اقلیمی و سناریوهای انفشار است. مدل
 

 نهایج نیاریوهای تايير اقليم

های قطعیتطور ره ذرر شد برای تحلیل دد هما 

های باید مدل  هیبریدیاففه موجود و ستاخت مدل توستعه

 بتا استتتفاتاد  ا  روآ میتانگین مشتتتاهتداتی بتارآ  اقلیمی

استفااد  ا  چند مدل اقلیمی برای راهش   دهی شتوند.و  

( تأیید  2014قطعیت در مطالعات نکومو پی و چانگ )دد 

نشتا  داد    3در شتکل   هامدل  یدهنفایج و    شتد  استت.

تحت هر   HadCM3، مدل 3با توجه به شتکل   شتد  استت.

های ستتتال و    تر ما دو ستتتناریوی انفشتتتار در بیش

بینی مفغیر بارآ به خود اخفصتا  تری را در پیشبیش
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دهند   تر باشتتد، نشتتا داد  استتت. هرچه و   مدل بیش

ستتا ی پارامفر اقلیمی مورد  راهش خطای مدل در شتتبیه

 HadCM3قطعیت در مدل  نظر استت. خطای ناشتی ا  دد 

تحتت هر دو ستتتنتاریوی    CCSR-NIESنستتتبتت بته متدل  

( نیز با 2017تر استت. هاشتمی دنا و همکارا  )انفشتار رم

مدل اقلیمی    15هانه توستط  ستا ی مقادیر بارآ ماشتبیه

قطعیت به این نفیجه رستتیدند ره با رویکرد بررستتی دد 

ترین خطا را نستتتبت  بهفرین دملکرد و رم HadCM3مدل  

 ها دارد.به سایر مدل

 

 
 . B2و )ب(  A2های اقليمی تحت نیاریوهای )الف( دهی به هریک از مده مقادیر وزن -3شکل

 نهایج بارندگی در دوره آتی

و   ا   متتدلپ   بتته  اقلیمی  دهی  و    GCMهتتای 

منظور مقتایستتته  ، بتههیبریتدیتاففته  ستتتاختت متدل توستتتعته

شتد  در دور  بتی با دور  مشتاهداتی، بینیبارندگی پیش

و مدل   GCMهای  مفغیر اقلیمی بارآ بیند  توستتتط مدل

 B2و    A2تحتت ستتتنتاریوهتای    Hybridیتاففته  توستتتعته

میانگین بلندمدت  مقایسته شتود. در ادامهستا ی میشتبیه

بتارنتدگی   تغییرات فصتتتلیبتارنتدگی بینتد  بتا    فصتتتلی

نشتا  داد  شتد  و مقادیر بنها در    4  شتکلتی، در  مشتاهدا

و   4با توجه به شتتکل    .بورد  شتتد  استتت  5و   4ول  اجد

شتتد  در فصتتل  مستتفا   ستتا یبارآ شتتبیه  4جدول  

، نستتتبت به  A2تحت ستتتناریوی   HadCM3توستتتط مدل 

دور  پایه افزایش جزئی خواهد داشت، در حالی ره سایر 

دهد. روند  ها در این فصتل راهش بارآ را نشتا  میمدل

تغییرات فصتلی بارآ برای فصتل بهار و تابستفا  برای  

، روند منای و راهشتتی A2ها تحت ستتناریوی  تما  مدل

تر بود  و در  دارد ره این راهش در فصتتل تابستتفا  رم

طور تقریبی محستتتوس خواهتد بود و ار بتهفصتتتتل بهت 

ترین راهش بارآ در این ستتتناریو، مربوط به مدل بیش

HadCM3  درصتد نستبت   -14/45میزا   در فصتل بهار به

باشتتد. در فصتتل پاییز هم مدل به دور  مشتتاهداتی می

HadCM3  طور  ترتیتب بتهیتاففته هیبریتد بتهو متدل توستتتعته
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درصتد نستبت   -85/0درصتد و    -41/9میزا  میانگین به

دهند. به دور  مشتتتاهداتی راهش بارندگی را نشتتتا  می

ها و در  راهش شدید بارآ در فصل بهار برای تما  مدل

دهنتد   توانتد نشتتتا هتا میتر متدلفصتتتل پتاییز برای بیش

  هتای بتی بتاشتتتد.تغییر در الگوی  متانی بتارآ در دور 
راهش مفوستتط ماهانه بارندگی فصتتل بهار و تغییر در  

 متانی بتارآ در تحقیق منصتتتوری و همکتارا  الگوی  

و   4چنین در شتتتکل  هم  ( نیز تأیید شتتتد  استتتت.2015)

روند   B2شتتتود تحت ستتتناریوی  مشتتتاهد  می  5جدول  

ها تر مدلتغییرات بارآ در فصتتتل  مستتتفا  برای بیش

صتتتورت جزئی مثبت خواهد بود و در فصتتتل بهار و به

 HadCM3تابستتتفا  این روند راهشتتتی بود  و فقط مدل  

تر ا  مقتدار جزئی بیشبتارآ بینتد  را در این فصتتتول بته

ترین راهش بینی ررد  استت. بیشبارآ مشتاهداتی پیش

  CCSR-NIESمربوط به مدل  B2ی  بارندگی تحت سناریو

درصتتد نستتبت به   -61/22در فصتتل تابستتفا  به مقدار  

های اقلیمی تحت طور رلی مدلدور  مشتاهداتی استت. به

تری نستبت به  بارآ بتی را به مقدار بیش A2ستناریوی  

چنین مطالعه هاشتمی دنا  اند. همراهش داد  B2ستناریوی  

بارآ ماهانه   ستتا ی مقادیر( بر شتتبیه2017و همکارا  )

را   A2تر بارآ تحت ستناریوی  در دور  بتی راهش بیش

ترین  رنتد. دلیتل این امر فرضتتتیتاتی ا  قبیتل بیشتتاییتد می

ای و رشتد ستریع جمعیت و میزا  انفشتار گا های گلوانه

 باشد.می A2غیر  در سناریوی انفشار 

 

  
 )ب(  )الف( 

 B2و )ب(  A2 )الف( ميانگين بلیدمدت تصلی بارش آییده نسبت به بارش پایه تحت نیاریوی انهشار -4 شکل

 

 . A2تحت نیاریوی  نسبت به دوره مشاهداتی تاييرات تصلی بارش در دوره آتی درصد  -4جدوه 

 پاییز  تابسفا   بهار   مسفا   های اقلیمی مدل

HadCM3 06/4 14/45 - 38/17 - 41/9 - 

CCSR-NIES 74/19 - 29/43 - 63/41 - 96/8 

Hybrid 57/2 - 72/9 - 74/29 - 85/0 - 
 

 . B2تحت نیاریوی   نسبت به دوره مشاهداتی تاييرات تصلی بارش در دوره آتیدرصد  -5جدوه 

 پاییز  تابسفا   بهار   مسفا   های اقلیمی مدل

HadCM3 30/4 36/3 28/9 70/17 - 

CCSR-NIES 55/5 - 27/11 - 61/22 - 96/6 

Hybrid 93/6 13/3 - 37/5 - 59/7 - 
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بندی رمی و ریای ره ا   طور رلی نفایج و جمعبه

مطالعه برای  به   این  ره  است  صورت  بدین  بمد   دست 

مطالعاتی  محدود   در  بارندگی  فصلی  تغییرات  محاسبه 

،  HadCM3های موفلف اقلیمی )های بتی ا  مدلبرای دور 

CCSR-NIES  ،CSIRO-MK2  ،CGCM2    وGFDL R30  )

پیش شد.  در  اسفااد   بارندگی  فصلی  تغییرات  این  بینی 

همرا   دور  قطعیت  دد   با  بیند   بدین  های  بود.  خواهد 

بندی  های اقلیمی با توجه به مشمعنی ره هری  ا  مدل

سلول محاسباتی مربوطه، دقت مکانی و  مانی مفااوتی 

ررد  دنوا  مثال، تنها مقایسه دملا  هم خواهند داشت. به

مدل ذرراین  شبیههای  در  با  شد   بارآ  مفغیر  سا ی 

ره ضریب   داد  نشا   مشاهداتی  تیب  تر به  RMSEبارآ 

،  9/16،  4/9،  8/9های اقلیمی ذررشد  به میزا   برای مدل

،  1/7( و A2مفر )برای سناریوی انفشار میلی 4/14، 3/34

مفر )برای سناریوی انفشار  میلی  1/12،  5/31،  5/15،  1/10

B2های مفااوت  ( تغییر خواهد ررد ره نشا  ا  خروجی

نفایج مدل ا   حاضر  تحقیق  در  بنابراین  است.  ها 

  های بتی در دور   های موفلف اقلیمیسا ی همه مدلهشبی

قطعیت  دد   تا  است  شد   شوند.  اسفااد   لحا   بهفر  ها 

اقلیم  به تغییر  سناریوهای  تغییرات  محدود   مثال  دنوا  

)ره   CCSR-NIESو   HadCM3بارندگی تنها برای دو مدل 

سناریوی    RMSEبهفرین   برای  داشفند(  ترتیب  به  A2را 

سناریوی    40تا    -74و    82تا    -63 برای  و    B2درصد 

درصد را نشا  داد. یعنی   14تا    -38و    31تا    -27ترتیب  به

شبیه بارآ  تغییرات  دو  سا یمحدود   هر  توسط  شد  

تر  بیش  B2نسبت به سناریوی    A2مدل تحت سناریوی  

  A2است. شاید این تغییرات شدید بارآ تحت سناریوی  

ای باشد ره حاری ا   دلیل انفشار  یاد گا های گلوانه به

دور خروجی برای  مفااوت  امر    های  این  و  دارد  بتی 

دد نشا   مدلدهند   سناریوهای  قطعیت  و  اقلیمی  های 

شبیه برای  دیگر،  سویی  ا   است.  سا ی  انفشار 

طور مسفقیم در رنش با اقلیم هسفند،  هایی ره بهسامانه 

مانند منابع بب سطحی یا  یر مینی، اگر بفوا  مدل اقلیمی  

دا نمود  قابل اطمینانی برای حوضه یا دشت مورد نظر پی 

)به نمود  اسفااد   ب   ا   تنها  مدلو  رل  ها(،  جای 

بعدی  صرفه مراحل  در  هزینه  و  وقت  در  مهمی  جویی 

منظور ا  مدل  تواند صورت گرفت. برای اینمحاسبات می 

سا ی  یاففه هیبرید اسفااد  شد ره در حقیقت شبیهتوسعه

گیرد. در واقع هر مدل اقلیمی در  ها را در نظر میهمه مدل

ما یشپ رل  )ا   ما   ی   مدلبینی  سایر  به  نسبت  ها  ها( 

و  موفق طریق  ا   ره  است  مدلتر  اقلیمی  دهی  های 

تحت هر دو    HadCM3دنوا  مثال، مدل  بید. بهدست میبه

تری  های سال و   بیشتر ما سناریوی انفشار در بیش

بینی مفغیر بارآ به خود اخفصا  داد  است.  را در پیش

خ دد بنابراین  ا   ناشی  مدل  طای  در    HadCM3قطعیت 

تر  ها تحت هر دو سناریوی انفشار رمنسبت به سایر مدل

  ای ا  این یاففه هیبرید مجمودهاست. در واقع، مدل توسعه

باشد ره با اسفااد   های اقلیمی موفق برای هرما  می مدل

گیری تصادفی ا  تابع  سا ی مونت رارلو و نمونها  شبیه

احفم بهتو یع  مربوطه  میالاتی  دلاو دست  دد   بید.  بر 

مدلقطعیت به  مربوط  دد   های  اقلیمی،  محفلف  های 

های مربوط به سناریوهای انفشار نیز در تحقیق قطعیت

رار رفت. درصد تغییرات فصلی بارآ در دور   حاضر به

بتی نسبت به دور  مشاهداتی برای مدل هیبرید در فصل  

به پاییز  تا  با    ترتیب مسفا   ،  -7/29،  -7/9،  -6/2برابر 

،  -4/5،  -1/3،  9/6( و برابر با  A2)برای سناریوی    -85/0

سناریوی    -6/7 ا   B2)برای  حاری  ره  بود  خواهد   )

 های اقلیمی و سناریوهای انفشار است. قطعیت مدلدد 

 

 کلی گيرینهيجه

های  قطعیت مدلبرای ار یابی دد   ،در این تحقیق

اقلیمی   مدل  پنج  ا   اقلیمی  -HadCM3،   CCSRموفلف 

NIES  ،CSIRO-MK2  ،CGCM2  ،GFDL R30    دو تحت 

اسفااد  شد  است. برای لحا     B2و    A2سناریوی انفشار  

دد  بدین  ررد   شد.  اسفااد   بیزی  رویکرد  ا   قطعیت 

تغییر اقلیم   منظور ابفدا تابع تو یع احفمالاتی سناریوهای

مدل تما   اساس  این  بر  گردید.  محاسبه  با  بارآ  ها 

و   بارآ،  مشاهداتی  میانگین  روآ  ا   دهی  اسفااد  
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شدند. پ  ا  ب  تابع تو یع احفمالاتی سناریوهای تغییر  

ا     Simlabاقلیم بارآ به مدل   اسفااد   با  معرفی شد و 

نمونهشبیه تابع  سا ی مونت رارلو و  ا   گیری تصادفی 

توسعه مدل  احفمالاتی،  تحلیل    هیبرید یاففه  تو یع  برای 

 قطعیت اثر تغییر اقلیم ساخفه شد.  دد 

با اسفااد  ا  معیارهای ار یابی خطا مشوص شد ره ا   

  HadCM3های  های موفلف اقلیمی ذررشد ، مدلبین مدل

رار   CCSR-NIESو   رم  ئیببهفرین  خطا و  و    ترین 

پ     های مشاهداتی دارند. ترین همبسفگی را با داد بیش

- 2069سا ی پارامفر اقلیمی بارآ در دور  بتی )ا  شبیه

بیند  با بارآ    (، به بررسی تغییرات فصلی بارآ2054

 ند نفایج نشا  داد  ( پرداخفه شد.2001-2017مشاهداتی )

فصل تغییرات  بارآره  سناریوی    ی  برای    A2تحت 

برای تما    هیبریدیاففه  و مدل توسعه  HadCM3های  مدل

 فصل  مسفا    در   HadCM3تنها مدل    و بود   منای  فصول  

بینی  پیشصورت جزئی مثبت  بهبارآ را    روند تغییرات

، بارآ را در فصل بهار  HadCM3  مدل اقلیمی  .ررد  است

.  است  به مقدار بیشفری نسبت به سایر فصول راهش داد 

تغییرات بارآ برای    A2تحت    CCSR-NIESچنین برای  هم

مثبت   پاییز  برای  و  منای  تابسفا   و  بهار   مسفا ، 

تحت  هم  باشد.می روند    B2چنین  ره  داد  نشا   نفایج 

صورت جزئی مثبت بود و  تغییرات بارآ در  مسفا  به

  - 55/5بارآ را در این فصل به مقدار    CCSR-NIESتنها  

راهش داد  است. در    مشاهداتیدرصد نسبت به وضعیت  

بارآ   فصلی  تغییرات  روند  نیز  تابسفا   و  بهار  مورد 

بارآ را در این فصول رمی    HadCM3منای بود  و فقط  

چنین تغییرات بارآ بتی نسبت به  افزایش داد  است. هم

بارآ    CCSR-NIESمشاهداتی در پاییز منای بود  و فقط  

افزایش داد   درصد نسبت به مشاهداتی    96/6میزا   را به

ه مدل  تر بیش  است. تحت  انفشار،  ها  سناریوی  دو  ر 

میزا  قابل توجهی راهش  را به  و پاییز  بهاربارندگی در  

این  اندداد  به  با توجه  ببووا     و  پاییز، فصل تغذیه  ره 

محدود    ضروری است در بحث مدیریت منابع بباست، 

اقدامات   مطالعاتی ا     پژوهشگرا   پیشگیری  برای  لا   

 انجا  دهند.  خسارات ناشی ا  این راهش بارآ را
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