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  چكيده 

مي تواند در امر برنامه ريزي و آمايش ، ي اقليمي يك منطقهها ي آب و هوا و شناخت عناصر و پارامترها بررسي ويژگي

با  نواحي شمالغرب ايرانصر اقليمي در امهمترين عناز  يكي به عنوانموثر بارش  .آن سرزمين نقش عمده اي ايفا نمايد

و  كشاورزي ،ي محيطي، اقتصاديها ننقش عمده اي در چگونگي بهره برداري از توا ،قابل ملاحظه مكاني -نات زمانينوسا

ي شبيه سازي شده، ابتدا آمار بارش ها با داده) گذشته(در اين پژوهش جهت مقايسه دوره پايه. آن عهده دار مي باشد.. غيره

تهيه و ) 1961-1990(ساله  30ان، كرمانشاه، سنندج و تبريز طي يك دوره ي ايستگاه اردبيل، قزوين، همد 6موثر روزانه ي 

 A1و سناريوي  HADCM3جو بوسيله مدل گردش عمومي كه  2050تا  2021ي شبيه سازي شده ها از طرف ديگر با داده

سه بارش موثر در روش مقاي. ريز مقياس شدند مورد مقايسه قرار گرفتند LARS-WGتوليد گرديده و با استفاده از مدل 

ي ها خوشه توافقي براي تمام ايستگاهها و دوره 5ي مختلف، بر اساس روش تحليل خوشه اي در قالب ها چارچوب خوشه

زمستان و (ي سرد سالها ي اين پژوهش وجود تمركز بيشتر بارش براي دورهها از جمله يافته. مورد مطالعه انجام پذيرفت

همچنين . نسبت به دوره پايه مي باشد 2050تا  2021بارش سالانه براي ميانگين دوره ميليمتري  20.62و افزايش ) پاييز

ي آينده نسبت به ها ي بارش موثر براي ايستگاههاي اردبيل، كرمانشاه و تبريز در دههها نتايج نشان دهنده افزايش شدت آستانه

ي آينده ها راي كرمانشاه، سنندج و تبريز در دههو كاهش تعداد روزهاي همراه با رخداد بارش ب 1990تا  1961دوره پايه 

نشان مي دهند كه بارشهاي خوشه سوم بدليل توزيع يكنواخت، نيازمند مديريت بهره برداري بهينه  ها خروجيدر ادامه . است

بدليل شدت بالا و رگباري بودن، نيازمند مديريت ريسك و در بعضي مواقع مديريت بحران در  1و بارشهاي خوشه 

  .مي باشند... هاي كشاورزي، آبخيزداري و غيره صهعر

 خوشه بندي، مدل گردش عمومي جو، ريزمقياس نمايي، فراواني بارش موثر، شمالغرب ايران  :هاي كليدي واژه

  مقدمه

 IPCCاقليم سامانه پيچيده اي است كه طبق گزارشات 

به دليل افزايش غلظت جوي گازهاي گلخانه اي در 

يكي از آثار . شري در حال تغيير استي بها اثر فعاليت

آن مي تواند افزايش دماي كره زمين باشد كه به آن 

ارزيابي آسيب . گرم شدن جهاني اطلاق مي شود

پذيري و سازگاري با اين پديده فقط با اطلاعات در 

مورد تغييرات اخير امكان پذير نيست و به آگاهي از 
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يكي از . ستشرايط اقليم هر منطقه در آينده نيازمند ا

متداول ترين روشها براي ارزيابي اقليم آينده استفاده 

گروهي از . از مدلهاي گردش عمومي جو مي باشد

اين مدلها اطلاعات مفيدي درباره پاسخ جو به افزايش 

با توجه به . غلظت گازهاي گلخانه اي فراهم مي كنند

ي گردش عمومي ها وضوح مكاني پايين يا كم مدل

سخت افزارهاي قوي و زمان بر بودن جو و نياز به 

ي آماري توليد ها ريزمقياس نمايي ديناميكي، مدل

اين مدلها با استفاده از . كننده آب و هوا ابداع شدند

و بكارگيري سناريوي  GCMي ها خروجي مدل

ي آب و هوايي، ها خاص مدل توليد كننده داده

ي گردش عمومي در مقياس درشت را به ها داده

و  1سمينوف(ريزتر تبديل مي كنندي ها مقياس

مهمترين نقطه قوت اين مدلها ارزان ). 2،2002بارو

بودن، سرعت بالا و امكان استفاده از آنها بدون نياز به 

از . ي بسيار سريع مي باشدها و يا رايانه ها ابر رايانه

اشاره  Lars-WGجمله اين مدلهاي آماري مي توان به 

ط راسكو و همكاران در نسخه اوليه اين مدل توس. كرد

در بوداپست مجارستان به عنوان بخشي از  1991سال

پروژه ريسكهاي كشاورزي ابداع شد و سپس در 

. سالهاي بعد توسط سمينوف و بارو ارتقاء يافت

و  Lars-WGهمچنين اين دو نفر كارايي دو مدل 

WGEN  ايستگاه آمريكا، اروپا و آسيا بررسي  18را در

فتند مدل لارس در مقايسه با كردند و نتيجه گر

WGENسمينوف و (نتايج بهتري را توليد مي كند

                                                      
1
 - Semenov 

2
 - Barrow 

در ايران نيز اين مدل ارزيابي گرديد ). 2002بارو،

بطوريكه در مطالعه اي توسط بابائيان و نجفي نيك 

، توانايي مدل لارس را براي شبيه سازي )1385(

متغييرهاي هواشناسي استان خراسان در ايران، براي 

مورد واكاوي قرار داده كه نتايج  2003تا  1961دوره 

نشان مي دهند كه مدل لارس متغييرهاي بارش، دماي 

حداقل و حداكثر را در سه ايستگاه مشهد، سبزوار و 

. بيرجند كمتر از مقادير واقعي شبيه سازي نموده است

بطوريكه بيشترين پايش بارش در ايستگاههاي مشهد 

. ميليمتر بوده است 0.4-و تربت حيدريه به ميزان 

بيشترين پايش دماي حداقل در ايستگاههاي سبزوار به 

درجه سانتيگراد و دماي حداكثر در  0.7-ميزان 

درجه  1.9-ايستگاههاي سبزوار و بيرجند به ميزان 

سانتيگراد محاسبه شده است و به طور كلي نتايج 

بذرافشان و . مدلسازي قابل قبول مي باشد

 ClimGenلكرد دو مدل لارس و عم) 1388(همكاران

در شبيه سازي متغييرهاي هواشناسي در ايران را 

-Larsبررسي كردند و نتيجه گرفتند كه عملكرد مدل 

WG  در شبيه سازي بارش و تابش بهتر ازGlimGen 

بهتر از  ClimGenاما در مورد دما عملكرد . مي باشد

Lars-WG مي باشد.   

اسنجي تغييرات مولفه اما هدف از انجام اين تحقيق، و

بارش موثر در بستر گرمايش جهاني، بعنوان يكي از 

پراسنجهاي مهم و تاثيرگذار در عرصه كشاورزي مي 

 است اين رسد مي بنظر زمينه اين در كه نكاتي. باشد

 كافي محصول رشد براي دسترس قابل بارش آيا كه

 كافي آن مقدار اگر گردد؟ مي توزيع خوب و است
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 آبياري طريق از موقع به را آن توان مي آيا نيست

 گيرد؟ انجام بايد كشاورزي نوع چه نه اگر كرد؟ تكميل

 يها دوره طي نيز و رشد فصل طي گياهان آبي نيازهاي

 نيازها اين همچنين و است چقدر نمو و رشد مختلف

بهرحال  شود؟ مي برآورده بارش وسيله به حد چه تا

راي گزينش و خروجي اين كار مي تواند، الگويي ب

انتخاب محصولات خاص با توجه به نياز آبي، زمان 

كاشت و انتخاب نوع كشت آبي يا ديم بر مبناي آب 

  . قابل دسترس در منطقه مطالعاتي مورد نظر باشد

بنابراين در اين رابطه مطالعات مختلفي در داخل و 

خارج كشور انجام شده است كه به تعدادي از آنها 

  :اشاره مي شود

 خالص نياز (1381)همكاران و جماليمطالعه اي در 

 را خراسان استان در پنبه محصولبا توجه به  آبياري

آنها در كار خود از . مورد ارزيابي قرار دادند

نياز  استفاده كرده و پس از برآورد رگريوزها روش

در پژوهشي . آبياري، منطقه را پهنه بندي نمودند

 مدل اصلاح و ي، به ارزياب(1390)روشن و همكاران

 نتايج. ايران پرداختند براي بالقوه تعرّق و تبخير مناسب

 وايرت، بلاني تورنر روش چهار كار آنها از واسنجي

 كه داد نشان ساماني رگريوزها و هيز جنسن شريدل،

روش بلاني كريدل همخواني بهتري با شرايط محيطي 

در تحقيقي ) 1376(عليزاده و همكاران. ايران دارد

دير تبخير و تعرق پتانسيل را بوسيله لايسيمتر مقا

آنها در كار خود بدليل نقش اقتصادي . برآورد نمودند

محصول زعفران، محدوده مطالعاتي خود را استان 

اين پژوهشگران روشهاي . خراسان انتخاب كردند

مختلفي را در منطقه مورد سنجش قرار داده و نتيجه 

ي ها ن كه تابع دادهگرفتند كه تشتك تبخير علي رغم اي

متعدد آب و هواشناسيست، در برآورد تبخير و تعرق 

در . پتانسيل، خروجيهاي مناسبي را ارائه نمي دهد

توسط فرشي و همكارانش  1374پژوهشي كه در سال 

انجام شد، آنها نياز آبي گياهان را در محدوده 

ي هواشناسي ها جغرافيايي ايران، بر اساس مولفه

بخير و تعرق پتانسيل و فرمولهاي تاثيرگذار در ت

  .تجربي، در قالب يك جدول تهيه و ارائه دادند

عزيزي براي برآورد بارش موثر كشت گندم ديم در 

 نواحي مطالعاتي دشت خرم آباد از روش، از روش

SCS
بر . ، استفاده كرد)سازمان حفاظت خاك آمريكا(1

مبناي اين روش، مقادير بارش موثر بر اساس بارش، 

خير و تعرق ماهانه و همچنين عمق ذخيره آب يل تب

همچنين . عمق آبياري محاسبه و برآورد شده است

2روشن و گرب
، در شبيه سازي اثر گرمايش (2012)

جهاني بر نياز آبي گندم در ايران، براي محاسبه بارش 

بعد از محاسبه . استفاده نمودند SCSموثر از روش 

متوسط و تعرق، بارش موثر و برآورد مقدار تبخير 

، مقدار 2100سال ايران براي سالانه كمبود آب در 

، با 1980كه نسبت به  شدميليمتر محاسبه  2008

 .افزايش را نشان مي دهد ،ميليمتر 152ميليمتر  1856

، در مطالعه اي )2009(و همكارانش 3همچنين چيو

مدل گردش  23براي استراليا، با استفاده از خروجيهاي 

يزان بارش موثر را محاسبه و از آن عمومي جو، م

                                                      
1 - American Soil Conservation System 

2 -Grab 

3 - Chiew 
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در . طريق، مقدار رواناب سطحي را برآورد نمودند

در كاري ) 2007(و همكارانش 1همين راستا چارلس

، A2و سناريوي  GCMديگر، با استفاده از مدلهاي 

ي رودخانه ها مقادير بارش آينده براي برخي حوضه

يلان اي در كشور استراليا محاسبه نموده و در نهايت ب

اما در تحقيقي كه توسط .آبي را پيش بيني نمودند

و ديگر محققين در اندازه گيري و برآورد  2چاهون

بارش موثر انجام پذيرفت، آنها بارندگي موثر را 

درصدي از بارش دانسته كه در منطقه ريشه گياه 

آنها در مطالعه خود براي محاسبه . ذخيره مي شود

ن كشاورزي سازما USDA3بارش موثر از روش 

ايالات متحده استفاده نمودند و جهت تخمين نياز آبي 

از مقادير تبخير و تعرق پتانسيل و ضرايب رشد گياهي 

در كاري ديگر كه براي محدوده  .استفاده كردند

مقادير  4جغرافيايي حوضه كنيا انجام شد، ليتلوود

. محاسبه كرد SVATبارش موثر را با استفاده از روش 

ي آب و ها علاوه بر در نظر گرفتن مولفهدر اين روش 

هوايي به بافت خاك و پوشش گياهي منطقه نيز بايد 

در  5در تعريفي كه توسط هرشفيلد). 2003(توجه نمود

ارائه شد، او مولفه بارش موثر را چنين  1964سال 

تعريف مي نمايد كه آب قابل دسترس، جوابگوي نياز 

تحقيقات و  بهرحال. آبي محصول در دوره رشد باشد

مطالعات مختلفي در زمينه برآورد بارش موثر در 

بيان آنها در اين  مجامع علمي دنيا انجام پذيرفته كه

                                                      
1 - Charles 

2 - Chahoon 

3 - United States Department of Agriculture 

4 - Littlewood 

5 - Hershfield 

در ادامه در قسمت . فضاي محدود امكان پذير نيست

مواد و روشها به تعدادي از اين روابط محاسباتي اشاره 

  ). 1جدول(شده است

  مواد و روشها. 2

حله اساسي تشكيل شده روش اين پژوهش از دو مر

تحت  GCMي ها ابتدا ريزگرداني داده: است

سناريوهاي انتشار و گام دوم شامل كلاستر بندي 

روزانه بر مبناي دو دوره زماني بارش موثر مولفه 

و مقايسه  )2050-2021(و آينده) 1990-1961(گذشته

 .اين دو دوره با يكديگر مي باشد

 س معرفي و اعتبار سنجي مدل لار. 2.1

در اين پژوهش خروجي مربوط به مدل گردش 

بر مبناي سناريوي بدبينانه  HADCM3عمومي جو 

A1  با استفاده از مدل ريزمقياس نماييLars-WG 

  .مورد استفاده قرار گرفته شد 5.11نسخه 

علي رغم اينكه مدل لارس توانايي شبيه سازي 

ي دماي حداقل، دماي حداكثر، بارش و ساعت ها داده

ي روزانه را دارد، اما در اين پژوهش فقط از آفتاب

ي ها مدل. ي روزانه بارش استفاده گرديده استها داده

توليد كننده وضع آب و هوا در دو مرحله متغييرهاي 

در مرحله اول . هواشناسي را شبيه سازي مي كنند

رخداد بارندگي و شدت آن و در مرحله بعد ساير 

 حداقل، دماي حداكثر پارامترهاي باقيمانده مانند دماي

و  6جانسون(و تابش را شبيه سازي مي كنند

در مدل لارس مدلسازي بارش و ). 1996همكاران،

احتمال وقوع آن از روش توزيع نيمه تجربي و زنجيره 

                                                      
6 - Johnson 
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ماركف و مدلسازي تابش بر اساس توزيع نيمه تجربي 

  و مدلسازي دما با استفاده از سري فوريه انجام 

). 2007سمينوف، ؛2002بارو، سيمينوف و(مي شود 

براي توليد داده توسط مدل لارس ابتدا بايد 

مشخصات هر ايستگاه شامل نام، موقعيت مكاني و 

ي ها ارتفاع از سطح دريا و همچنين فايل داده

هواشناسي روزانه در دوره مشاهداتي به عنوان ورودي 

 ها به مدل داده شود، سپس توسط مدل لارس اين داده

دد كه حاصل آن يك فايل متني خلاصه شده آناليز گر

ي مشاهداتي بصورت ها شامل خصوصيات آماري داده

ي ماهانه و فصلي براي كل دوره تحت ها ميانگين

سپس مدل با توجه به روند موجود . بررسي مي باشد

ي مشاهداتي اقدام به باز توليد ها در سري زماني داده

و در نهايت در همين دوره كرده  ها ي ايستگاهها داده

ي آماري و رسم نمودار، ها با استفاده از آزمون

ي شبيه سازي شده با ها ي ماهانه دادهها ميانگين

ي مشاهداتي مقايسه شده است تا توانايي مدل ها داده

 ها ي هواشناسي در اين ايستگاهها در شبيه سازي داده

پس از ارزيابي توانمندي مدل . مورد ارزيابي قرار گيرد

ي آينده ها ستگاه، جهت توليد داده براي دورهدر هر اي

لازم است فايل سناريوي تغيير اقليم، با توجه به 

ي گردش عمومي جو براي محل مورد ها خروجي مدل

سمينوف و (مطالعه تدوين و براي مدل تعريف گرديد

  ). 2002بارو،

در اين مقاله جهت ارزيابي مدل لارس در بازتوليد 

ي شش ايستگاه ها دادهي هواشناسي، از ها داده

هواشناسي و اقليم شناسي تبريز، اردبيل، كرمانشاه، 

همدان، سنندج و قزوين در محدوده شمالغرب ايران 

استفاده شده  2008تا1989ساله  20در يك دوره 

لازم به توضيح مي باشد كه با استفاده ). 1شكل(است

R(ي ضريب تعيينها از آماره
، جذر ميانگين مربعات )2

اقدام ) MAE( و ميانگين خطاي مطلق) RMSE(خطا

ي ها ي توليد شده توسط مدل و دادهها به ارزيابي داده

 2008-1980موجود در دوره) مشاهداتي(واقعي

در نهايت پس از اعتبار سنجي مدل ). 1جدول(گرديد

، (2008-1989)ي پايهها لارس، با استفاده از اين داده

. ديدشبيه سازي گر 2050تا  2021دوره آماري 

بهرحال جهت كسب اطلاعات و توضيحات بيشتر در 

  :مورد مدل لارس مي توان به منابع زير مراجعه نمود

؛ 1998؛ سيمنوف و همكاران،1997سيمينوف و بارو،(

؛ 1،2005؛بابائيان و كوآن1996جانسون و همكاران،

؛ سجادخان و همكاران، 2005و سيمنوف، 2لاولس

؛ 2007نوف،؛ سيم2004؛ كاين و همكاران،2002

و  3ويي پينگي ؛2011ضرقامي و همكاران، 

  .)2012همكاران،

ي لارس كه در بالا فرايند ها بعد از اعتبار سنجي داده

آن توضيح داده شده، بخشي از تحقيق مورد نظر به 

ارزيابي و مقايسه تغييرات مولفه بارش براي دو دوره 

توجه  (2050-2021)و آينده (1990-1961)گذشته

  ).4و3شكل (تنموده اس

                                                      
1 - Kwon 

2 - Lawless 

3 - Yue-Ping Xu 
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  پراكندگي ايستگاههاي مطالعاتي در نواحي شمالغرب ايران -1نقشه 

  روشهاي مختلف محاسباتي پراسنج بارش موثر . 2.2

رطوبت خاك و آب قابل دسترس به عنوان يكي از 

مهمترين متغيرها به دليل نقش عمده ي آن در رشد و 

ميزان توليد محصولات كشاورزي همواره مورد توجه 

ي متفاوتي جهت اندازه ها و روش ها وده و شاخصب

بنابراين در اين . گيري و برآورد آن پيشنهاد شده است

راستا معادلات مختلفي ارائه شده است كه بطور 

  ).1جدول(مختصر چند مورد آنها معرفي گرديده اند
  

  ).1384مجرد و همكاران،(برخي روشهاي مورد استفاده براي محاسبه بارش موثر -1جدول 

  رابطه  روش  رديف

  معادله رنفرو  1
AERGER += 

ER =بارش موثر E = تابعي از نسبت آب مصرفي گياه)CU (به باران در طي فصل رشد RG = باران

  متوسط عمق آبياري= A  فصل رشد يا دوره رشد

]  SCSروش   2 ] [ ])(000555.0826.0 10935.2)(25.1 ETC
PER ×−= 

ETC =نياز آب مصرفي گياه بر حسب ميليمتر P =بارش هر ماه بر حسب ميليمتر  

 USDAروش   3

)70( mmP <   PTOTPTOTPEFF ×−= )2.0125( 

)70( mmP >       PTOTPEFF 1.0125 += 

PEFF=بارش هر ماه بر حسب ميليمتر PTOT =بارش موثر هر ماه بر حسب ميليمتر 

  .در نظر مي گيرند از بارش را به عنوان موثر% 80  روش درصدي  4

  فرمول تجربي  5
)50( mmP   جمع بارندگي– 0.5×مجموع بارندگي  -)-5( >

)50( mmP   جمع بارندگي– 0.7×مجموع بارندگي  -)-15( <

  روش بارش قابل اطمينان  6
10)(6.0 −= PTPE  )70( mmPT < 

 )70( mmP >   4.2)(8.0 −= PTPE  
 PE =بارش موثر هر ماه به ميليمتر PT =بارش كل هر ماه به ميليمتر 
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اما از آنجا كه مقصود اين مقاله ارزيابي روش مناسب 

با رويكردي  محاسبه بارش موثر نمي باشد، همچنين

كه تنها مولفه آب و هوايي در دسترس براي محاسبه 

پارامتر بارش است،  بارش موثر در اين پژوهش،

 سازمان احياي اراضي آمريكا بنابراين از روش

(USBR1) اما تصميم بر آن است . استفاده شده است

و  ها با دسترسي به داده كه در كارهاي بعدي،

فقط بروي ارزيابي ي آب و هواي بيشتر، ها مولفه

روش مناسب بارش موثر در نواحي شمالغرب تمركز 

، مقادير بارش USBRش پس با توجه به رو. شود

استفاده  2و  1ايستگاه مورد نظر از روابط  6موثر براي 

  :گرديد

 
Peff = Ptot (125 - 0.2 Ptot) / 125    Ptot <= 250 

mm        1(رابطه(    

Peff = 0.1 Ptot + 125         Ptot > 250 mm  رابطه

)2(               

برابر  Ptot). 2،1988اسميت(، مجموع بارش مي باشد

  بگونه ايكه Peffاست با بارش موثر و منظور از مولفه 

خوشه بندي مولفه بارش موثر بر اساس تجانس . 2.3

  ها دروني داده

ي مختلف بارش موثر در ها براي شناسايي خوشه

   :زير دنبال گرديد فرايندهاي ايستگاههاي مورد مطالعه،

  

در مرحله اول بعد از شبيه سازي مولفه بارش  •

زانه با استفاده از مدل گردش عمومي جو و رو

ريزگرداني آن بوسيله مدل لارس، در ادامه با استفاده 

براي دو دوره روزانه  ، بارش موثرUSBRاز روش 

محاسبه  (2040-2011)و آينده (1990-1961)پايه

                                                      
1 -The United States Bureau of Reclamation  
٢
 - Smith  

بدين  ها اما نحوه آماده سازي اين داده. گرديد

ارش موثر ي بها ، پايگاهي از دادهصورت مي باشد كه

تا  1961/01/01از  ،ايستگاه مورد نظر 6روزانه ي 

ي ها اين كار براي داده. گردآوري شد 31/12/1990

 01/012021/روزانه و شبيه سازي شده

لازم به . نيز انجام پذيرفت 31/12/2050تا

ي شبيه ها يادآوريست كه قبل از استفاده از داده

ين سازي شده بوسيله مدل لارس، اعتبار سنجي ا

تا  1989ي واقعي براي دوره زماني ها با داده ها داده

 ). 2جدول(انجام پذيرفته است 2008

و  Matlabبه كمك نرم افزار  ها سپس اين داده •

تعداد روزها بر روي ( Pدر ماتريسي با آرايش 

، مورد پردازش، )ها سطرها و متغير بارش روي ستون

ر مي لازم به ذك .تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت

باشد كه اين فرايند براي هر ايستگاه جداگانه انجام 

 . پذيرفت

در مرحله بعد، بر اساس فواصل اقليدسي ميان  •

، » Ward« الگوهاي بارش، به كمك روش ادغام 

اما بدليل . فرايند تحليل خوشه اي انجام گرفت

فضاي كم مقاله از آوردن دارنماي خوشه بندي 

از آنجايي كه هدف . بارش ايستگاهها اجتناب گرديد

اين پژوهش مقايسه بارش در دو دوره گذشته و 

آينده مي باشد بنابراين با استفاده از اين تحليل براي 

خوشه با بيشترين تجانس دروني  5هر دوره در 

بطوريكه بارشهاي . بارشهاي موثر انتخاب گرديدند

، )5خوشه(در  كم شدت و خفيفموثر خيلي 

ريبا كم شدت در بارشهاي موثر خفيف و تق

در  سبك با شدت متوسطموثر ي ها بارش، )4خوشه(

در  شديد و سنگينموثر ي ها بارش، )3خوشه(
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 و بسيارسنگين موثر يها بارش و) 2خوشه(

 .قرار گرفتند) 1خوشه(در  بسيارشديد

ي آماري ها در ادامه براي هر خوشه ويژگي •

، فرارواني و )ميانگين، حداكثر، حداقل(شامل شدت 

براي ) 3(تغييرپذيري آنها در جدول شماره  ضريب

ارائه  2021-2050و  1961-1990هردو دوره 

بطوريكه براين اساس امكان مقايسه . گرديد

ويژگيهاي هر خوشه بارش براي اين دو دوره فراهم 

درصد فراواني بارش در دو دوره همچنين  .مي گردد

خوشه به  5مشاهداتي و شبيه سازي شده براي هر 

 .اهانه ارائه گرديدصورت م

در قسمتي ديگر از اين پژوهش، جهت مقايسه  •

ي مختلف در دو ها فراواني روزهاي بارش با شدت

 2در قالب  ها دوره زماني گذشته و آينده اين مولفه

كه به صورت لوگ در لوگ نشان داده  x , yمحور

همچنين ). 5شكل(شده اند مورد ارزيابي قرار گرفتند

پژوهش به ارزيابي فراواني ماهانه  در ادامه، قسمتي از

ي مختلف بارش موثر، توجه نموده كه اين ها خوشه

 ).6شكل(ارائه گرديده است 6در شكل  ها خروجي

  ها يافته. 3

ي شبيه سازي شـده  ها مقايسه و اعتبار سنجي داده. 3.1

  ي مشاهداتيها با داده

ي هــا در ابتــدا بمنظــور ارزيــابي توانمنــدي مــدل، داده

ايســتگاههاي مــورد مطالعــه بــه  (2008-1989)تجربـي 

به عنـوان ورودي   A1صورت روزانه همراه با سناريوي

سپس همـين دوره   .معرفي گرديد LARS-WGبه مدل

ي تجربـي مـورد   هـا  بوسيله مدل شبيه سازي و بـا داده 

زيرا گمانه زنيهاي توانمندي مـدل  . مقايسه قرار گرفت

گرمـايش  ي اقليمـي، در ارزيـابي اثـر    هـا  مولد پراسنج

خروجي مربوط به . جهاني تاثير مستقيم خواهد داشت

 .ارائه گرديده است 1اين اعتبار سنجي در جدول

ي ها علي رغم اينكه مقادير بارش نسبت به ديگر مولفه

آب و هوايي از ضريب تغييرات بالا برخـوردار اسـت،   

ولي استفاده از اين مدل براي محاسـبه و شـبيه سـازي    

يم آينده، از سطح اعتبار قابل قبولي مقادير بارش در اقل

 )R2(بگونه اي كه بترتيب ضـريب . برخوردار مي باشد

درصد بـالاتر مـي    0.95براي تمام ايستگاهها از آستانه 

ــا    ــراي ايســتگاه ســنندج ب ــن ضــريب ب ــا اي باشــد، ام

تا بيشـترين مقـادير معنـاداري بـراي      R2=0.96حداقل

Rايستگاه همـدان بـا   
2
ده، از درصـد متغييـر بـو    0.99=

از ) RMSE(طرف ديگر جذر ميـانگين مربعـات خطـا   

براي اردبيل تا بيشـترين آن   1.88حداقل خطا به ميزان

براي سنندج و همچنين نوسان ميانگين خطاي  4.32با 

براي ايستگاههاي مورد نظـر از حـداقل   ) MAE(مطلق

مجددا براي ايستگاه اردبيل تا حداكثر ميزان خطا  1.45

ــزان   ــه مي ــرا 3.40ب ــده   ب ــبه گردي ــنندج محاس ي س

اما با توجه به فضاي كم مقالـه، فقـط   ). 2جدول(است

) 2(ي بارش تبريز در قالـب شـكل  ها اعتبار سنجي داده

و از ارائه اشـكال ديگـر ايسـتگاهها پرهيـز      آورده شده

 . شده است
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  2008-1989دوره زماني اعتبار سنجي متوسط دماي ماهانه ايستگاه تبريز با استفاده از مدل لارس براي  -2شكل.

 

  2008-1980براي دوره مطالعاتي  Lars-WGي توليد شده بارش با استفاده از مدل ها اعتبار سنجي آماري داده -2جدول 

 مقادير بارش ارزشهاي آماري  ايستگاهها

 R
2

 0.9742 

 RSME 4.2759 تبريز

 MAE 2.8442 

 R
2

 0.9828 

 RSME 3.0639 كرمانشاه

 MAE 2.4258 

 R
2

 0.9719 

 RSME 2.6879 قزوين

 MAE 2.1817 

 R
2

 0.9867 

 RSME 1.8849 اردبيل

 MAE 1.4567 

 R
2

 0.9682 

 RSME 4.3299 سنندج

 MAE 3.4042 

 R2 0.9944 

 RSME 3.3976 همدان

 MAE 2.7783 
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شبيه سازي تاثير تغيير اقليم بر مقادير بارش . 3.2

  ي آيندهها دهه

تا  1961ن درازمدت سالهاي پايه با مقايسه ميانگي

، 2050تا  2021با ميانگين شبيه سازي شده  1990

 55.65مشخص مي شود كه ايستگاههاي تبريز با 

-1961(ميليمتر افزايش بارش نسبت به سال پايه

1990=259.79mm( ميليمتر  92.65، قزوين با

 ، همدان با)313.57mm=1990-1961(افزايش

-1961(ايشميليمتر افز 53.65افزايش

1990=321.45mm ( ميليمتر نسبت  6.95و سنندج با

ميليمتر مي باشد، مقادير  490.55به سال پايه كه عدد

. ي آينده را نشان مي دهندها افزايشي بارش براي دهه

اگرچه تفاوتهاي زماني براي رخداد افزايش بارش در 

اين ايستگاهها ديده مي شود، اما آنچه نمود بيشتري 

ي سرد ها افزايش بارش براي دوره دارد، وجود

از طرف ديگر . بالاخص زمستان و پاييز مي باشد

-1961( ميليمتر 51.39-ايستگاههاي كرمانشاه با 

1990=473.42mm ( ميليمتر  33.77-و اردبيل با

كاهش ) 299.73mm=1990-1961(نسبت به سال پايه 

ي آينده نشان مي ها مقادير بارش براي دهه

آنچه بعنوان نتيجه كلي اين  پس). 3شكل(دهند

ميليمتري  20.62تغييرات مي توان بيان كرد، افزايش 

بارش سالانه براي ميانگين دراز مدت دوره شبيه 

-1961نسبت به دوره پايه  2050-2021سازي شده 

اما با افزايش . در ناحيه شمالغرب ايران مي باشد 1990

واند يا كاهش تعداد ايستگاههاي مورد مطالعاتي، مي ت

  . اين مقدار تغيير نمايد
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  ي مشاهداتي براي ايستگاههاي شمالغرب ايرانها مقايسه مقادير بارش شبيه سازي شده با داده -3 شكل

  2021-2050  1961-1990  ايستگاه
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بر اساس تغييرات ) 1961-1990(ي مشاهداتيها با داده) 2021-2050(بارش شبيه سازي شدهمقايسه مقادير  -4شكل

  زماني ماهانه و سالانه

مشاهده مي گردد، بيانگر  4بهرحال آنچه از شكل 

تغييرات سالانه و ماهانه بارش ايستگاهها در مقايسه 

مي  2050-2021با دوره  1990-1961بين دو دوره 

ن مقايسه، ايستگاه اردبيل مورد ابتدا براي اي. باشد

واكاوي قرار گرفته است اما بدليل كوتاهي دوره 

اين ايستگاه، نمودار آن كمي  (1990-1976)مشاهداتي

در . متفاوت از ديگر ايستگاهها ترسيم شده است

ايستگاه اردبيل براي هر دو دوره مطالعاتي، محدوده 

ر ميليمت 21تا  1بارشهاي دوره گرم سال را مقدار 

اما بنظر مي رسد كه فراواني . تشكيل مي دهند

تا آخر دوره شبيه  2046محدوده اين باند از سال 

سازي شده گسترش يافته و ماههاي بيشتري را شامل 

اما اين محدوده براي ديگر ايستگاههاي مورد . گردد

علي رغم . مطالعه نيز مربوط به دوره گرم سال است

گاه قزوين براي دوره اين، مشاهده مي شود كه در ايست

مشاهداتي، كل دوره ماههاي ژوئن، جولاي، آگوست 

و در پاره اي موارد سپتامبر، مي و اكتبر در اين طيف 

ي شبيه سازي شده نشان ها بارش قرار دارند ولي داده

زيرا تنها دو . دهنده كاهش اين طيف در آينده هستند

 21تا  1ماه جولاي و آگوست تماماً در اين محدوده 

ميليمتر قرار دارند و ماههاي ديگر به ندرت در اين 

در ايستگاه همدان نيز ). 4شكل(طيف قرار مي گيرند

 21تا  1طيف گسترش محدوده  همانند قزوين،

ميليمتر براي بيشتر ماههاي گرم سال مشاهده مي شود 

ولي نتايج شبيه سازي شده كاهش اين محدوده را 

ضي از سالها ديده بگونه اي كه در بع. نشان مي دهند

 81تا  21ي ها مي شود ماههاي تابستان وارد آستانه

ي ها البته اين تغييرات براي دوره. ميليمتر شده اند

در كرمانشاه . ابتدايي شبيه سازي شده مشهودتر است

ميليمتر  21تا  1تفاوت ناچيزي در مقايسه محدوده 

در اين ايستگاه . براي دو دوره ملاحظه نمي شود

ن ضريب تغييرات بارش دوره مشاهداتي براي بيشتري

ي شبيه سازي ها دسامبر و ژانويه ديده مي شود اما داده

شده بيشترين ضريب تغييرات بارش را براي فوريه و 

اما علي رغم آنكه . سپس ژانويه نشان مي دهند

ميليمتر براي سنندج در  21تا  1ي بارش ها آستانه
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كمي محدودتر  ي آينده نسبت به دوره گذشتهها دهه

شده است، ولي در تبريز اين محدوده طيف بارش 

بدرون ماههاي بيشتري از سال نفوذ يافته است كه 

گوياي تمركز و گسترش رژيم بارشهاي خفيف و 

  ). 4شكل(سبك در آينده تبريز مي باشد 

به منظور درك بهتر تغييرات بارش براي مقادير بالاتر، 

ميليمتر در  60بيش از ي ها بارش ها در تمامي ايستگاه

نتايج . دو دوره مطالعاتي مورد مقايسه قرار گرفت

حاكي از آن است كه در ايستگاه اردبيل در دوره 

ي آوريل تا جولاي و ها مشاهداتي معمولاً بين ماه

 1983تا  1976همچنين سپتامبر تا دسامبر بين سالهاي 

اتفاق افتاده است و انتظار مي رود كه در آينده بين 

، 2025تا  2024ي مارس تا ژوئن و در سالهاي ها اهم

 2042تا  2040و  2039تا  2036، 2035تا  2032

ي ها در ايستگاه همدان نيز در تمامي ماه. اتفاق بيافتد

ژانويه تا ژوئن و همچنين سپتامبر تا دسامبر در هر دو 

ديده  ها دوره مشاهداتي و شبيه سازي شده اين بارش

ه مشاهداتي بيشترين آنها مربوط مي شود، اما در دور

تا  1979، 1973تا  1967، 1964تا  1961به سالهاي 

بوده است در حاليكه انتظار  1990تا  1985و  1982

، 2026تا  2023مي رود در آينده در سالهاي بين 

اتفاق  2047تا  2040و همچنين  2034تا  2028

 60ي بيش از ها در ايستگاه قزوين بارش. خواهد افتاد

ي مشابه ايستگاه همدان اتفاق مي افتد ها ميليمتر در ماه

با اين تفاوت كه فراواني آن نسبتاً بيشتر است و در 

 1961دوره مشاهداتي به صورت پراكنده در سالهاي 

تا  1979، 1976تا  1975، 1973تا  1968، 1964تا 

اتفاق افتاده بود و در  1990تا  1986و همچنين  1985

در هر سال  2050تا  2026ن سالهاي آينده نيز در بي

در ايستگاه تبريز پراكنش  .تقريباً مورد انتظار است

ي فوريه ها ميليمتر در ماه 60ي بيش از ها ماهانه بارش

تا ژوئن ديده مي شود بطوريكه در دوره مشاهداتي 

و همچنين  1979تا  1975، 1972تا  1962بين سالهاي 

تاده است و در اتفاق اف 1982تا  1980بين سالهاي 

ي ها آينده نيز تقريباً به صورت ضعيف تر تنها بين ماه

مارس تا مي و در بعضي سالها در نوامبر اتفاق خواهد 

ي ژانويه تا ژوئن ها در ايستگاه سنندج در طي ماه. افتاد

و همچنين سپتامبر تا دسامبر و در تمامي سالها اتفاق 

فراواني آن كمتر  افتاده و خواهد افتاد اما در آينده نسبتاً

در ايستگاه كرمانشاه تقريباً در تمامي سالها . خواهد شد

ميليمتر مشاهده شده و خواهد  60ي بيش از ها بارش

در دوره گذشته در ژانويه تا  ها شد ولي از نظر ماه

ژوئن و همچنين سپتامبر تا دسامبر بوده است در 

حاليكه در آينده دوره ماهانه به ژانويه تا مي و 

مچنين اگوست تا دسامبر تغيير خواهد ه

  ). 4شكل(نمود

همچنين از ميان ايستگاههاي مورد مطالعه براي 

ي سرد سال، اين ايستگاههاي قزوين و همدان ها دوره

ي بارش را براي ها مي باشند كه بيشترين تنوع آستانه

حال آنكه تغييرات . ي آينده نشان مي دهندها دهه

رد سال، براي ايستگاه ي بارش در دوره سها آستانه

سنندج كمترين تنوع و تغييرات را نمايش مي 

  ).4شكل(دهد

 1990-1961خوشه بندي بارش براي دوره پايه . 3.3

  2050-2021و شبيه سازي شده 

براي تفسير اين بخش، ابتدا تغيير محدوده حداكثر و 

حداقل مقدار بارش موثر رخ داده براي هر خوشه 

از آنجا كه اين حداكثر و اما . مشخص گرديده است

براي هر  ها حداقل نمي توانند نماينده ميانگين داده

خوشه باشند، لذا ميانگين شدت هر خوشه براي 



  

  

 1393تابستان ، 2، شماره 54پي ، پيا25ريزي محيطي، سال  جغرافيا و برنامهمجله    74

  

 

و دوره شبيه  1990تا  1961ي مشاهداتي ها دوره

از طرف ديگر . سازي شده، محاسبه گرديده است

شناخت از فراواني رخداد بارشهاي موثر براي هر 

د بوده كه از طريق آن مي توان نتايج خوشه، امري مفي

  . جالبي را استخراج نمود

براي تفسير، ابتدا ايستگاه اردبيل مورد : ايستگاه اردبيل

در نگاه كلي از تغييرات . ارزيابي قرار گرفته است

ي حداقل تا حداكثر بارش موثر براي دوره ها آستانه

 خوشه نشان مي دهد كه حداقل 5مشاهداتي و براي

و  5ميليمتر در خوشه  0.10مقدار بارش موثر با 

ميليمتر در خوشه  50.16حداكثر مقدار بارش موثر با 

اما اين آستانه براي دوره شبيه سازي . رخ داده است 1

ميليمتر تغيير كرده كه  21.97ميليمتر تا  0.10شده از 

نشان دهنده كاهش مقدار شدت بارش موثر براي 

از طرف ديگر . ه مي باشدي شبيه سازي شدها داده

ي ها ميانگين شدت بارش موثر بترتيب براي دوره

ميليمتر به  25.3مشاهداتي و شبيه سازي شده از 

كاهش يافته و حداقل  1ميليمتر در خوشه  17.74

 0.99ميليمتر به  0.64ميانگين شدت بارش موثر از 

نكته . افزايش داشته است 5ميليمتر در خوشه شماره 

آنكه، اگر چه از شدت بارش موثر براي جالب توجه 

ي شبيه سازي شده كاسته شده است، اما بر ها دوره

 فراواني تعداد روزهاي بارش افزوده گرديده

بگونه اي كه مجموع رخداد تعداد روزهاي ). 3جدول(

روز بوده ولي  2702بارش در دوره شبيه سازي شده 

. روز است 1232ي مشاهداتي ها اين مقدار براي داده

مقادير رخداد و شدت بارش موثر بدون در  5در شكل

ي مختلف و براي دو دوره گذشته ها نظر گرفتن خوشه

از طرف ديگر نتايج نشان . و آينده آورده شده است

مي دهند كه بيشترين ضريب تغييرات بارش موثر، چه 

و چه دوره شبيه  =CV) 60.03(براي دوره مشاهداتي

ديده مي  5شماره شده در خوشه  (CV=84.1)سازي

شود، ولي در مجموع ضريب تغييرات بارش موثر 

براي دوره شبيه سازي شده كمتر از دوره مشاهداتي 

بررسي درصد فراواني ). 3جدول(محاسبه گرديده است

ي پنجگانه ها بارش موثر به صورت ماهانه در خوشه

براي دو دوره مشاهداتي و شبيه سازي شده نشان مي 

و  1(، فوريه )5و  4ي ها خوشه(ويه دهد كه در ماه ژان

، مي )5و  3و  2و  1(، آوريل )5و  2و  1(، مارس )5

، اكتبر )3(، سپتامبر )5(، اگوست )4و  3(، ژولاي )1(

نسبت به دوره ) 5(و دسامبر )  5و  4و  1(، نوامبر )5(

مشاهداتي درصد مقدار بارش موثر افزايش پيدا 

و پنجم در  ي اولها بطور كلي خوشه. خواهد كرد

ي شبيه سازي شده بيشترين افزايش را خواهند ها دوره

   ).6شكل(داشت

در ايستگاه قزوين، حداكثر آستانه : ايستگاه قزوين

ميليمتر تا  43.47از  1بارش موثر در خوشه شماره 

ميليمتر  0.10به ميزان  5حداقل آستانه براي خوشه 

شبيه ي ها براي داده ها اما خروجي. نوسان داشته است

سازي شده نشان مي دهند كه علي رغم ثبات حداقل 

، 5ميليمتر در خوشه  0.10آستانه بارش موثر به ميزان 

با مقدار  1اما آستانه حداكثر بارش موثر در خوشه 

ميليمتر فزوني يافته  1.77ميليمتر، در حدود  45.24

بنابراين انتظار مي رود كه ميانگين شدت بارش . است

ميليمتر به  25.30ن مقدار خود، از موثر در بيشتري

ميليمتر براي دوره شبيه سازي شده ارتقاء  31.92

نكته قابل تامل ديگر اينكه، بر فراواني ). 3جدول(يابد

به خوشه  1تعداد روزهاي بارش بطور منظم از خوشه 

ي ها اين ويژگي براي دوره. اضافه مي شود 5

اين بنابر. مشاهداتي و شبيه سازي شده يكسان است
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فراواني رخداد بارشهاي خيلي خفيف و كم شدت از 

). 5و6شكل(خصوصيات بارز اين ايستگاه مي باشد

نكته قابل تامل ديگر اينكه، بغير از كاهش فراواني 

 ها ، مابقي خوشه3روزهاي بارش در خوشه شماره 

براي دوره شبيه سازي شده، افزايش فراواني روزهاي 

نشان مي  5اما شكل ).3جدول(بارش را نشان مي دهند

ي مختلف، بطور ها دهد كه بدون در نظر گرفتن خوشه

كلي بر تعداد روزهاي رخداد بارش و شدت بارش 

ي شبيه سازي شده افزوده خواهد ها موثر براي داده

نتايج نشان مي دهند كه ضريب تغييرات ). 5شكل(شد

 3، 1ي ها ي مشاهداتي خوشهها بارش موثر براي داده

ي شبيه سازي شده بوده و در دو ها داده بيشتر از 4و 

ي شبيه سازي شده ها كمتر از داده 5و  2خوشه 

به  بررسي درصد فراواني بارش موثر). 3جدول(است

ي پنجگانه براي دو دوره ها صورت ماهانه در خوشه

مشاهداتي و شبيه سازي شده نشان مي دهد كه در ماه 

، )5و  4و  2و  1(، فوريه )5و  2ي ها خوشه(ژانويه 

، )5و  3(، ژوئن )4و  2( ، آوريل )5و  4و  2(مارس 

، )4و  2(، اكتبر ) 5و  4(، سپتامبر )4و  3(ژولاي 

نسبت به دوره ) 5(و دسامبر ) تمامي خوشه ( نوامبر 

. مشاهداتي درصد بارش موثر افزايش پيدا خواهد كرد

ي دوم، چهارم و پنجم در ها بطور كلي خوشه

شده بيشترين افزايش را خواهند ي شبيه سازي ها دوره

  ).6شكل(داشت

در ايستگاه همدان شرايط بگونه اي : ايستگاه همدان

 ها در اين ايستگاه خروجي. ديگر تغيير يافته است

نشان مي دهند كه با توجه به مدل تغيير اقليم مورد 

استفاده، حداكثر آستانه مقادير بارش موثر به 

يه سازي شده ميليمتر براي دوره شب 48.59مقدار

ي ها اين مقدار براي داده. افزايش خواهند يافت

. ميليمتر است 38.48، عدد 1مشاهداتي خوشه شماره 

از طرف ديگر حداقل آستانه بارش موثر براي خوشه 

 0.10و براي هر دو دوره مطالعاتي عدد  5شماره 

ي بعدي براي ها بررسي). 3جدول(ميليمتر است

ار مي سازند كه حداقل ميانگين شدت بارش موثر آشك

ي ها ميليمتر در داده 0.66ميانگين بارش موثر از 

ي شبيه سازي ها ميليمتر در داده 1.12مشاهداتي به 

ي ها ميليمتر در داده 27.53شده و حداكثر ميانگين با 

ي شبيه سازي ها ميلميتر در داده 34.92مشاهداتي به 

هش نكته قابل تامل ديگر، كا. شده فزوني يافته است

 4تا  1ي ها فراواني روزهاي بارش موثر براي خوشه

از ). 3جدول(ي شبيه سازي شده مي باشدها براي داده

محاسبات نشان مي دهند كه حداكثر ، طرف ديگر

رخداد بارشهاي موثر ايستگاه همدان مربوط به رژيم 

بطوري . بارشهاي خيلي موثر خفيف و كم شدت است

راواني اين نوع رژيم كه با تشديد تغيير اقليم، بر ف

 بطور كلي). 5و6شكل(بارش افزوده خواهد شد

براي ايستگاه همدان نشان مي دهد كه بدون  4شكل

ي مختلف، با وقوع تغيير اقليم ها در نظر گرفتن خوشه

ي آينده بر تعداد روزهاي رخداد و شدت ها براي دهه

ي شبيه سازي شده افزوده خواهد ها بارش داده

براي اين ايستگاه،  جيهاي ديگراز خرو). 5شكل(شد

مي توان به افزايش مقادير ضريب تغييرات بارش موثر 

درصد بترتيب براي  79.33درصد و  14.59با مقادير 

اما در كل ضريب . اشاره نمود 5و  2ي ها خوشه

ي آينده، مقادير ها تغييرات بارش موثر براي دهه

در ادامه نتايج ). 2جدول(كاهشي را نشان مي دهد

صل از مقايسه درصد فراواني بارش موثر در دوره حا

ي مختلف ها مشاهداتي و شبيه سازي شده در ماه

، فوريه )1خوشه (حاكي از آن است كه در ماه ژانويه 
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 1(، ژولاي )5و 3(، ژوئن )5(، مي )5(، آوريل )5(

( ، نوامبر )1(، اكتبر ) 1(، سپتامبر )1(، اگوست )2و

سبت به دوره مشاهداتي ن) 5(و دسامبر ) تمامي خوشه

بطور كلي تنها . درصد بارش افزايش پيدا خواهند كرد

ي شبيه سازي شده بيشترين ها خوشه پنجم در دوره

  ).6شكل(افزايش را خواهد داشت

  ي مشاهداتي و شبيه سازي شدهها ي مختلف بارش براي دادهها ويژگيهاي آماري خوشه -3جدول

  

 ضريب تغييرات )روز(وانيفرا ميانگين شدت محدوده كلاسترها

ايستگاهها
شماره خوشه 
 

ها
 

 دوره مشاهداتي
دوره شبيه سازي 

ي ها دهه شده

 گذشته

ي ها دهه

 آينده

دوره 

 مشاهداتي

دوره شبيه 

 سازي شده

دوره 

 مشاهداتي

دوره شبيه 

مقادير  سازي شده

 حداكثر

مقادير 

  حداقل

مقادير 

  حداكثر

مقادير 

 حداقل

اردبيل
  

1  
50.16 20.11 21.97 15.31 25.30 17.74 25 75 28.13 12.06 

2 19.36 11.29 15.12 11.19 14.20 13.06 63 99 16.59 10.28 

3 10.81 4.76 11.10 7.61 6.97 9.19 200 190 25.79 12.28 

4 4.57 1.79 7.51 3.08 2.90 4.98 366 429 28.14 17.61 

5 1.60 0.10 2.99 0.10 0.64 0.99 578 1279 60.03 84.1 

قزوين
  

1  
43.47 18.42 45.24 25.83 24.10 31.92 71 47 23.65 16.34 

2 17.48 10.52 25.19 11.48 13.75 16.18 193 245 15.54 24.03 

3 10.13 4.86 11.38 7.12 7.08 9.02 393 319 23.06 14.34 

4 4.66 1.89 7.02 2.49 2.81 4.40 567 630 28.57 27.71 

5 
1.60 0.10 2.39 0.10 0.55 0.79 1023 1172 72.84 83.67 

همدان
  

1  38.48 21.23 48.59 28.02 27.53 34.92 45 32 19.19 18.66 

2 20.29 12.73 27.02 16.54 15.99 20.75 132 99 14.22 14.59 

3 
12.35 5.35 16.44 7.61 8.10 10.94 408 321 23.76 22.23 

4 5.26 1.89 7.51 3.08 3.10 4.97 758 611 33.83 24.06 

5 1.79 0.10 2.99 0.10 0.66 1.12 799 1217 60.82 79.33 

كرمانشاه
  

1  
89.34 30.36 75.68 25.74 37.32 34.47 42 76 30.63 26.61 

2 29.46 17.48 25.47 16.54 22.01 20.32 139 128 16.72 12.68 

3 16.82 11.58 16.35 7.31 14.05 10.70 211 280 13.77 22.83 

4 
11.29 4.76 7.21 4.37 7.34 5.68 559 345 22.92 21.60 

5 4.57 0.10 4.27 0.10 1.72 1.50 1244 1276 73.34 57.64 

سنندج
  

1  55.05 34.81 63.09 42.44 41.92 49.68 26 10 13.98 15.00 

2 
33.93 18.42 39.00 20.20 23.58 27.08 147 188 17.56 16.22 

3 18.05 11.29 20.01 11.67 14.36 15.07 236 213 14.57 16.33 

4 11.00 3.97 11.58 3.38 6.66 6.70 725 662 30.70 36.34 

5 
3.58 0.10 3.28 0.10 1.23 1.23 1222 1075 78.41 73.56 

تبريز
  

1  34.81 19.36 25.83 15.50 23.41 19.40 43 55 15.85 19.39 

2 18.89 10.32 15.12 8.58 13.78 11.17 161 192 17.45 15.79 

3 
10.03 4.86 8.38 3.48 7.04 5.35 424 513 24.29 24.29 

4 4.66 1.79 3.38 1.00 2.84 2.11 738 613 28.86 32.03 

5 1.60 0.10 0.90 0.10 0.64 0.35 1089 762 63.53 71.33 
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ايستگاه كرمانشاه نيز از جمله : ايستگاه كرمانشاه 

د كه با توجه به گرمايش جهاني، ايستگاههايي مي باش

محدوده آستانه حداكثر بارشهاي موثر آن براي 

در اين . ي شبيه سازي شده كاهش مي يابدها داده

ميليمتر  89.34ايستگاه حداكثر آستانه بارش موثر از 

ميليمتر براي  75.68ي مشاهداتي به ها براي داده

كاهش يافته  1ي شبيه سازي شده خوشه شمارهها داده

نشان مي دهند، بيان  ها بنابراين آنچه خروجي. است

ي آينده ها كننده كاهش شدت بارش موثر براي دهه

نكته جالب توجه اينكه علي رغم تفاوت . مي باشد

ميليمتري بين حداكثر آستانه بارش موثر براي  13.66

در هر دو دوره گذشته و آينده، اما ميانگين  1خوشه 

اره يك، مقداري به اختلاف شدتها براي خوشه شم

ميليمتري به نمايش مي  2.48نسبت پايين تري با عدد 

ي ها با بررسي فراواني بارش براي خوشه. گذارد

مختلف، اين نتيجه حاصل گرديد كه تعداد رخداد 

بارشهاي موثر خيلي خفيف و خفيف از نسبت بالاتري 

اما . در مقايسه با ديگر ايستگاهها برخوردار مي باشند

خوشه  3ديگر رخداد فراواني بارشها براي از طرف 

ي مشاهداتي كمتر از ها براي داده 5و  1،3شماره 

بهرحال . ي شبيه سازي شده مي باشدها فراواني داده

بدون در نظر گرفتن  ها نتيجه كلي از سري زماني داده

ي مختلف، آشكار مي سازد كه رخداد ها خوشه

دوره ي  روز در 2105روزهاي بارش با مجموع تعداد 

ي ها روز در داده 2195شبيه سازي شده نسبت به 

مشاهده شد كاهش يافته اما از طرف ديگر افزايش 

ي شبيه سازي ها شدت بارش موثر از خصوصيت داده

در ارزيابي ضريب تغييرات، ). 5شكل(شده مي باشد

درصد در  13.77پايين ترين مقدار آن به ميزان 

مي شود، اما  ي مشاهداتي خوشه سوم ديدهها داده

ي شبيه سازي ها پايين ترين ضريب تغييرات براي داده

اما . درصد در خوشه دوم است 12.68شده به مقدار 

ي شبيه سازي ها بغير از خوشه شماره سوم در داده

درصد و در  22.83شده كه مقدار ضريب تغييرات آن 

درصد مي باشد، در مابقي  13.77ي مشاهداتيها داده

سازي شده، مقدار ضريب تغييرات ي شبيه ها خوشه

ي مشاهداتي كاهش يافته ها نسبت به داده

مقايسه درصد فراواني بارش در دوره ). 3جدول(است

ي مختلف ها مشاهداتي و شبيه سازي شده در ماه

، )5و  3خوشه (حاكي از آن است كه در ماه ژانويه 

، )5و  4(، ژوئن )3(، آوريل )3(، مارس )5و  3(فوريه 

، اكتبر )5و  3و  2و  1(، سپتامبر )5و  3(ژولاي 

و  1(و دسامبر )  5و  3و  1(، نوامبر )ها تمامي خوشه(

نسبت به دوره مشاهداتي درصد بارش ) 5و  3و  2

 بطور كلي به غير از. موثر افزايش پيدا خواهند كرد

ي شبيه سازي شده ساير ها خوشه چهارم در دوره

  ).6شكل(داشتبيشترين افزايش را خواهند  ها خوشه

در سنندج شرايط نيز تا حدودي شبيه : ايستگاه سنندج

اين شباهت براي رخداد حداكثر . كرمانشاه مي باشد

ي شبيه سازي شده مي ها براي داده آستانه بارش موثر

در مقايسه بين حداكثر آستانه بارش موثر براي . باشد

ي مشاهداتي و شبيه سازي شده در خوشه ها داده

ميليمتر بر  8حظه مي گردد كه به ميزان ملا 1شماره 

ي شبيه سازي شده افزوده شده و ها حداكثر آستانه داده

ي شبيه سازي شده را به ها اين افزايش، آستانه داده

با ارزيابي ميانگين . ميليمتر ارتقاء داده است 63.09

شدت بارش موثر مشاهده مي شود كه تفاوت بسيار 

هر دو دوره  5و  4، 3ي ها جزئي براي خوشه

اما براي . مشاهداتي و شبيه سازي شده وجود دارد

اختلاف ميانگين شدت بارشها بتريب به  2و  1خوشه 
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ميليمتر براي دو دوره گذشته و آينده افزايش  4و  9

بعد از مقايسه فراواني رخداد ). 3جدول(يافته است

ي مختلف، نتايج نشان مي ها روزهاي بارش در خوشه

بغير از خوشه شماره دوم در  ها خوشه دهند كه در اكثر

كاهش  ها دوره شبيه سازي شده، در مابقي خوشه

تعداد روزهاي رخداد بارش نسبت به دوره مشاهداتي 

بنابراين در مقايسه مجموع روزهاي بارش . وجود دارد

روز در  2356مشخص گرديد كه تعداد اين روزها از 

ه كاهش ي آيندها روز براي دهه 1674دوره گذشته به 

از جمله نكات قابل توجه، ). 5شكل(خواهد يافت

وجود پايين ترين ضريب تغييرات براي خوشه شماره 

اين مقدار . در هر دو دوره گذشته و آينده مي باشد 1

 15درصد و آينده  13.98بترتيب براي دوره گذشته 

ي مختلف در دو ها در مقايسه بين خوشه. درصد است

خص مي شود، ضريب دوره مورد مطالعه نيز مش

ي آينده در سه خوشه ها تغييرات بارش براي دهه

شماره يك، سه و چهارم بيشتر خواهد شد كه اين 

گوياي تغييرپذيري بيشتر بارش براي اين خوشه مي 

مقايسه درصد فراواني بارش در دوره ). 3جدول(باشد

ي مختلف ها مشاهداتي و شبيه سازي شده در ماه

، فوريه )1خوشه (ماه ژانويه حاكي از آن است كه در 

، )4و 2(، مي )2(، آوريل )3(، مارس )4و  3و  1(

، )5(، اگوست )4و 3و 2(، ژولاي )4و 2(ژوئن 

و ) 4و 2(، نوامبر )4و  3و  2(، اكتبر )5و 4(سپتامبر 

نسبت به دوره مشاهداتي ) ها تمامي خوشه(دسامبر 

 بطور كلي. درصد بارش موثر افزايش پيدا خواهند كرد

ي شبيه سازي شده ساير ها تنها خوشه دوم در دوره

  ).6شكل(بيشترين افزايش را خواهند داشت ها خوشه

. آخرين ايستگاه مورد مطالعه تبريز است: ايستگاه تبريز

در تبريز خروجيها تفاوت چشمگيري نسبت به اكثر 

ي حداكثر بارش موثر در ها زيرا آستانه. ايستگاهها دارد

، براي ايستگاههاي همدان و دوره پيش بيني شده

 34.81 اين حداكثر آستانه از. اردبيل كاهش يافته است

 25.83ميليمتر كاهش به  10با  1ميليمتر براي خوشه 

همچنين . ي آينده نزول يافته استها ميليمتر براي دهه

 ها براي تمام خوشه آنكه ميانگين شدتهاي بارش موثر

يه سازي نسبت ي شبها گوياي مقادير كمتر براي داده

اما همانند قبل بيشترين . ي مشاهداتي استها به داده

رخداد بارشها كه گوياي بارشهاي خفيف است در 

در مقايسه بين تعداد . مشاهده مي گردد 5خوشه 

نتايج  رخداد روزهاي بارش در دوره گذشته و آينده،

 1،2ي شبيه سازي شده بيان مي كنند كه خوشه ها داده

اد رخداد روزهاي بارش نسبت به كمترين تعد 3و 

 5و  4ولي در خوشه . ي آينده تجربه كرده اندها دهه

با توجه به ). 3جدول(ين شرايط عكس گرديده است

براي ايستگاه تبريز، استنباط مي گردد كه  4شكل

روز در دوره  2455مجموع روزهاي رخداد بارش از 

روز در دوره آينده تقليل يافته  2135گذشته به 

ي ها همچنين همانگونه كه خوشه). 5شكل(است

مختلف نشان دادند، شدت بارش موثر نيز براي دوره 

در . مشاهداتي بيشتر از شبيه سازي شده مي باشد

ارزيابي انجام شده در مورد ضريب تغييرات، آشكار 

درصد، در  15.85مي شود كه ضريب تغييرات 

ي مشاهداتي خوشه يك، از پايين ترين مقدار ها داده

برخوردار بوده، ولي پايين ترين ضريب تغييرات 

درصد  15.79ي مشاهداتي، در خوشه دوم با ها داده

بهرحال نتايج نشان مي دهند كه علي . ديده مي شود

 24.29با  3رغم ثبات ضريب تغييرات در خوشه 

 3درصد در هر دو دوره مطالعاتي، اما اين ضريب در

بنابراين . يافتدر آينده افزايش خواهد  5و  1،4خوشه 
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 3اين گوياي نوسان و تغييرات بيشتر بارش در اين 

مقايسه درصد ).3جدول(خوشه مطالعاتي مي باشد

فراواني بارش موثر در دوره مشاهداتي و شبيه سازي 

ي مختلف حاكي از آن است كه در ماه ها شده در ماه

 2و  1(، مارس )4و  3(، فوريه )4و  3خوشه (ژانويه 

، )3(، ژوئن )5و  3(، مي )3و  2و  1(، آوريل ) 3و

و  4و  3و  2(، سپتامبر )5(، اگوست )5و  4(ژولاي 

و  3و  2( و دسامبر ) 3و  2و  1(، نوامبر )1(، اكتبر )5

نسبت به دوره مشاهداتي درصد بارش افزايش ) 5و  4

ي شبيه سازي ها بطور كلي در دوره. پيدا خواهند كرد

ي اول، دوم و ها وشهشده درصد فراواني بارش موثر خ

  ).6شكل(سوم بيشترين افزايش را خواهند داشت
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براي دوره مشاهداتي و شبيه ) ي مختلفها بدون در نظر گرفتن خوشه(ي بارش ها نمودارهاي مقايسه فراواني داده -5شكل

  سازي شده به صورت لوگ در لوگ 
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تبريز
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و  )1961-1990(نمودارهاي مقايسه اي درصد فراواني بارش موثر ماهانه در پنج خوشه براي دوره مشاهداتي  -6شكل

 )2021-2050(شبيه سازي شده 

  نتيجه گيري. 4

به منظور مديريت بهينه توليدات كشاورزي در آينده 

ايط محيطي كاشت، داشت و برداشت لازم است شر

محصولات زراعي مورد ارزيابي قرار گيرد، در اين 

راستا آگاهي از وضعيت بارش موثر به عنوان يكي از 

ي محيطي مطرح مي باشد كه ها اصلي ترين مولفه

بخش قابل توجهي از ميزان بارش در هر منطقه را به 

دهد بنابراين اين تحقيق بدنبال  خود اختصاص مي

شكار سازي تغييرات مولفه بارش موثر در بستر آ

  .گرمايش جهاني مي باشد

يكي از نتايج حاصل از اين تحقيق نشان مي دهد كه 

تا 1961با مقايسه ميانگين درازمدت بارش سالهاي پايه

، علي 2050تا  2021با ميانگين شبيه سازي شده 1990

و اردبيل  51.39-رغم كاهش بارش سالانه كرمانشاه با 

 55.65ميليمتر، اما براي ايستگاههاي تبريز با  33.77-ا ب

 53.65ميليمتر، همدان با 92.65ميليمتر، قزوين با 

ميليمتر افزايش بارش نسبت  6.95ميليمتر و سنندج با 

علي . را تجربه خواهند كرد 1990تا  1961به دوره پايه

ايستگاه مورد  6رغم وجود ميانگين كلي مجموع بارش

ميليمتري بارش  20.62نشان دهنده افزايش مطالعه، كه 

سالانه براي دوره شبيه سازي شده نسبت به دوره پايه 

مي باشد، اما قابل توجه است كه اين افزايش بارش 

. مشهودتر است) زمستان و پاييز(براي دوره سرد سال

از ديگر نتايج اينكه، در مقايسه شدت بارش موثر 

ده اين نكته استخراج براي دو دوره پايه و آين ها خوشه

گرديد كه در سه ايستگاه اردبيل، كرمانشاه و تبريز، 

ي آينده ها ي حداكثر بارش موثر براي دههها آستانه

كاهش يافته و اين براي سنندج، قزوين و همدان 

ي ها از طرف ديگر داده). 5شكل(افزايشي بوده است

شبيه سازي شده نشان مي دهند كه بر مجموع تعداد 

با رخداد بارش در ايستگاههاي اردبيل، روزهاي 

روز  2413روز،  2072قزوين، همدان بترتيب با مقادير 

روز افزوده شده و از مجموع روزهاي همراه  2280و 

با رخداد بارش براي ايستگاههاي كرمانشاه، سنندج و 

 2105تبريز بترتيب با مجموع مقادير شبيه سازي شده 

از ). 5شكل(ه استروز كاسته شد 2135و  1674روز، 

جمله نكات قابل تامل ديگر وجود حداكثر فراواني 

و  5روزهاي با رخداد بارش موثر براي خوشه شماره 

بر اساس  .مي باشد1حداقل آن براي خوشه شماره 

ي مختلف بارش موثر و بررسي ها واكاواي خوشه

ي ها درصد فراواني روزهاي رخداد بارش، داده

بترتيب ماههاي فصول مشاهداتي نشان مي دهد كه 

زمستان، بهار و پاييز بيشترين رخداد بارش موثر را 

اما اگر چه اين رتبه بندي براي آينده . دارا مي باشند
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نيز تكرار مي شود، اما بر رخداد روزهاي بارش براي 

ماههاي بهار كاسته شده و بر تعداد روزهاي بارش 

 .)6شكل(موثر در ماههاي فصل پاييز افزوده شده است

بنابراين از آنجا كه فصل بهار فصل گذار آب و هواي 

سرد و باراني ايران به آب و هواي گرم و كاهش 

مي باشد، لذا اين نوسانات مي تواند اثرات  ها بارندگي

همچنين با در نظر . نامطلوبي را بدنبال داشته باشد

گرفتن روند افزايش دمايي در نواحي شمالغرب 

بارشهاي مايع از ) Roshan and Grab,2012b(ايران

پتانسيل بيشتري برخوردار خواهند بود و از آنجا كه 

 2و1هاي اين موقع از سال، عمدتاً از نوع تيپهاي بارش

رسد با گذشت زمان  مي باشد، به نظر مي 3و بعضا 

هاي بزرگ در اين قسمت از ايران  خطر سيلاب

به بيان ديگر، بارش زماني از سال . افزايش يابد

ي پربارشي ها مي يابد، كه از قبل هم، دوره افزايش

اما در فصل تابستان، بارش براي بعضي . اند بوده

ايستگاهها، افزايش بسيار جزئي و موقتي نشان مي 

آب و هوايي  دهد كه نمي تواند تاثير بسزايي در رژيم

و تغذيه منابع آبي مورد نياز گياهان زراعي داشته 

كنواخت بارش در دور شدن از حالت توزيع ي .باشد

طول سال و حركت به سوي يك رژيم بارشي متمركز 

كه عمده ي بارش در چند ماه و بالاخص دوره 

ريزد و بخش بزرگي از  فرو مي) زمستان و پاييز(سرد

شود، براي  دوره گرم سال بدون بارش سپري مي

استانهاي مورد مطالعه كه با مشكل منابع آبي همراه مي 

ب بوده و مي تواند در بعضي باشند، بسيار نامطلو

مواقع كشتهاي ديم را با توجه به محدوديت پراكندگي 

زماني آب قابل دسترس در ايام سال با چالش جدي 

برداري بهينه از آب در چنين شرايط  بهره .مواجه نمايد

اقليمي، نيازمند مديريت مناسب منابع آب و وجود 

ن همچنا. ديدگاه مديريت ريسك بر بحران مي باشد

كه نتايج نشان مي دهند، علي رغم وجود بيشترين 

رخداد روزهاي بارش در دو دوره مطالعاتي براي 

، اما بايد ملاحظه نمود كه 5و  4) يها خوشه(تيپهاي

سهم اين نوع بارشهاي موثر در مقدار كلي بارش موثر 

البته بارشهاي اين دو . ايستگاهها جزئي و ناچيز است

بهره برداري بهينه و صحيح  تيپ كم خطرند و نيازمند

از طرف ديگر لازم به ذكر است، خوشه . مي باشند

بدليل شدت بالاي بارشها، وضعيت  2و 1بارش موثر

 1چندان مناسب و متعادلي ندارند، ليكن حتي خوشه 

، نيازمند توجه اصولي 2به مراتب بيشتر از خوشه

چرا كه بارش آن رگباري و . برنامه ريزان امر است

ولين و ئسنگين خواهد بود و لزوم توجه مسبسيار 

ي ها برنامه ريزان اقليمي را براي سامان دهي بارش

سيل آسا و جلوگيري از خسارات احتمالي، اعم از آب 

گرفتگي اراضي، رخداد فرسايش آبي، از بين رفتن 

در . را آشكار مي سازد.. محصولات كشاورزي و غيره

مي توان با  3 نهايت با توجه به بارشهاي موثر خوشه

و اعمال مديريتهاي صحيح، با بازده بالا و  ها پيش بيني

به طور كلي، . پتانسيل برداشت مناسب همراه باشد

برنامه ريزي اقليمي بارش در شمالغرب ايران، مي 

ي محيطي منطقه وتسلط ها تواند استفاده بهينه از توان

  .بر اين عنصر اقليمي سركش و متغير را فراهم نمايد
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