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  چکیده

بارش  تغییر اقلیم و     پارامترهای دما و  به یکی از مهمتغییر  باعث   محیطی جهان تبدیل شده است.های زیستترین چالشدرحال حاضر  این تغییرات 
کارهای کاهش تأثیرات ناشی از تغییر اقلیم، ارزیابی تأثیرات آن بر یکی از راهشوند. لذا  های شدید، کوتاه و بلند مدت در آینده میخشکسالی و یا سیلاب

-های دمای حداقل روزانه و دمای حداکثر روزانه و مقادیر بارش روزانه ایستگاه اراک در طی سالدر این تحقیق دادهبارندگی و دما در هر منطقه است.  
به  2014تا    1990های   دادهمیلادی  منطقه عنوان  آب  از  پایه  دوره  شد.  های  تهیه  اراک  جهانی  دادهای  مدل  سناریوهای    CanESM2های  تحت 

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5 های محیطی بینی متغییرهای مشاهداتی مربوط به مرکز ملی پیشهمراه با دادهNCEP))   از سایت این مرکز دانلود
به ریزمقیاس شد.  دادهمنظور  مدلنمایی  خروجی  مدل  HadGEM2-ESو    CanESM2های  های  پیش  LARS-WGاز  جهت  شد.  بینی استفاده 

بر   سازی شد.( شبیه2080-2021و تغییرات پارامترهای اقلیمی بارش و دما برای دوره آتی ) استفاده    RCPتغییرات اقلیمی منطقه از سناریوهای جدید  
دهد که این نتیجه با این فرض که ادامه اثر  در هر سه دوره کاهش بارش را نشان می  LARS-WGمدل    RCP8.5اساس نتایج مدل تحت سناریوی  

در هر سه سناریو و هر سه دوره، افزایش   LARS-WGگرم شدن کره زمین منجر به کاهش بارندگی خواهد شد، هماهنگ است. بر اساس نتایج، مدل  

نتایج مدل  دمای حداقل را  پیش پایه    LARS-WGبینی کرده است. در مورد دمای حداکثر سالانه  به دوره  در هر سه سناریو و هر سه دوره نسبت 

به سناریوی   بیشترین تغییرات دمای حداکثر مربوط  نتایج نشان داد که،  است. همچنین    51/26در دوره اول تا    12/23)از    RCP 8.5افزایش داشته 
در دوره سوم( و بیشترین   60/11در دوره اول تا   71/8)از    RCP 8.5گراد در دوره سوم(، بیشترین تغییرات دمای حداقل مربوط به سناریوی درجه سانتی

 .است RCP 8.5تغییرات بارش مربوط به سناریوی 

 . "LARS-WGمدل" ،"تغییر اقلیم"، "دما"، "بارش" ،"اراک " :کلمات کلیدی

 

 مقدمه -1
 و انسان زندگی در تأثیرگذار عامل ترینتوان مهممی راحتیبه را اقلیم
  و   زمین  کره  هوای  و  آب  شدن  گرمنمود.   قلمداد انسانی جوامع حیات
 محیطیزیست  هایچالش  ترینمهم  از  یکی  به  حاضر  درحال  اقلیم  تغییر
در  که   مدتهاست.  است  شده  تبدیل  جهان  هواشناسی  خصوصیات  تغییر 

. است  رسیده  اثبات  به  پژوهشگران  و  برای محققین  دنیا  مختلف  مناطق
نزولات  کم و  در  تغییر  و   سطحی  جریانات  کاهش  جوی،  شدن   تولید 

دنیا  از  بسیاری  در   کشاورزی  محصولات  عملکرد  لمس  قابل  مناطق 
  اقلیم  تغییر .روبروست رابطه در این متعددی مسائل با نیز ما کشور. است
  در   خود  به نوبه  که   دارد   محیط زیست  و   آب  منابع  بر  قابل توجهی  تأثیر

اثر  این  در.  شودمی  منعکس  اقتصاد  و  جامعه  کشاورزی،   تغییر   تحقیق 
 ساعات  حداکثر،  دمای  حداقل،  دمای  هواشناسی  پارامترهای  بر  اقلیم

 و  HADCM3 مدل   توسط  اقلیم  سازیشبیه  با  بارش  و  آفتابی
  (   2017  تا  1993)   پایه  دوره  در LARS-WG توسط   سازیریزمقیاس

اراک  ایستگاه مهمترین    میاقل  ریی تغ  .گردید   بررسی  سینوپتیک  از  یکی 
که   است  هیدرولوژیک  چرخه  بر  تاثیرگذار  مختلف  بخشعوامل  های 

اثرات    تجزیه و تحلیلدهد. بنابراین  میقرار    ریانسان را تحت تاث  یزندگ
به حوضه  هیدرولوژی  بر  اقلیم  بسیار  تغییر  آبی  منابع  مدیریت  منظور 

دارد) یکی  Shrestha & Htu, 2016اهمیت  دلا(.    ی اصل  لیاز 
-یم  ی ااز اثرات گلخانه  یناش  یجهان  شیگرماافزایش    ،ی میاقل  راتییتغ

گلخانهباشد گازهای  تولید  میزان  کشورها  شدن  صنعتی  با  افزایش .  ای 
تغییرات   یافته ایجاد  و  زمین  کره  دمای  افزایش  به  منجر  امر  این  و 

ای در وضعیت آب و هوایی شده است که به این تغییرات آب و  گسترده
می گفته  اقلیم  تغییر  )هوایی،  در  Babaeian et al., 2010شود   .)

توان تغییر اقلیم را تغییرات رفتار آب و هوایی یک یک تعریف کلی می
  چرخه   اقلیم  راتییتغ منطقه نسبت به میانگین بلند مدت آن تعریف نمود.  

-یقرار م  ریمنابع آب را تحت تأث  یو مکان  یزمان  عیو توز   یکیدرولوژیه
نوبه خود  راتییتغ  نیا  (.Zhou et al., 2011)دهد است   به  ممکن 

فرسا به  سایمنجر  با  همراه  خاک   یطیمحستیز  مشکلات  ریش 
(.  Shrestha & Wang, 2018; Wen et al., 2018)شود

به اقلیم  تغییر  دریاها،  تأثیر  سطح  آمدن  بالا  روانابصورت  های تغییر 
بارندگیسطحی تغییر  حرارت  ،  تعرقو درجه  و  تبخیر  میزان  در  تغییر   ، ،  

خشکس ووقوع  شدیدبارش  الی  می  های  پیدا  نمود   ,.et alکند)نیز 

2013  Delgado  .)  استفاده  هایتئوری   و   آب  هایمدل  در  مورد 
به   توازن   ی،احتمال-آماری  هایمدل:  شوندمی  تقسیم  گروه  پنج  هوایی 

دوبعدی  تابش  بعدییک  انرژی،   گردش   آماری  -دینامیکی  همرفتی، 
سه    به  خود  که  جو  عمومی  گردش  بعدیسه  و (GCMs) جو    عمومی

 تقسیم  مزدوج  و مدل  اقیانوسی  عمومی  گردش  جو،  عمومی  گردش  مدل
 هایمدل  (.Fraraj Zadeh & Ghasemifar, 2019شوند)می

شرایط  عمومی  گردش اقلیمی    شرایط  و  سطح  پوشش  توپوگرافی،  جو، 
می  در  کیلومتر  چندین  ابعاد  با  شبکه  یک  برای  یکسانی   در   گیرند،نظر 
می  در  واقعی  شرایط  که  شرایطی   متفاوت   کاملاً  تواندزمین 

  و   دینامیکی  مختلف  های روش (.Babaeian et al., 2010باشد)
-دلم یکی از  .دارد وجود اقلیمی متغیرهای سازیریزمقیاس  برای آماری
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  با   که  است   GCMهایمدل  خروجی  کننده  ریزمقیاس  آماری  های
 سازیشبیه  را  مرطوب  و   خشک  هایتجربی دوره  نیمه  توزیع  از  استفاده

تاکنونGoudarzi et al., 2015کند)می   در   مختلفی   تحقیقات   (. 
  و   آب  مدل  دو    Qian et al., (2004)  .است  انجام شده  زمینه  این

-AAFC کردند.    مقایسه  را AAFC-WG و LARS-WG هوایی

WGبرای  آن  بینیولی پیش  داشت،  بهتری  عملکرد  دما  سازیشبیه  در 

 ,.Babaeian et al بود.  LARS-WG با    مشابه  روزانه،  بارش

  با   میلادی  2039  تا   2010  دوره  در  ایران  تغییراقلیم  ارزیابی  به  (2010)
-ECHOجو    عمومی  گردش  مدل  هایداده  نمایی  ریزمقیاس  استفاده از

G   مدل  توسط LARS-WG  حاکی.  پرداختند   9  کاهش   از   نتایج 
 خیلی  و  سنگین  هایبارش  افزایش آستانه  کشور،  کل   در  بارش  درصدی
 میزان به  دما  سالانه میانگین افزایش  و  درصد  39 و  13 میزان به سنگین

.  بود  سال  های سردماه  در  دما  افزایش  بیشترین  با  گراد،سانتی  درجه  5/0
از  کشور  شرق  شمال  نتایج  بررسی  به  بارش  الگوی  جاییجابه  حاکی 
  مدل    Hashmi et al., (2011)بود.   سرد سال  فصل  انتهای  سمت

چندگانه در    را    LARS-WG یمصنوع  مولد  و  SDSM رگرسیون 
مؤید.  نمودند  مقایسه  حدی  هایبارش  سازیریزمقیاس   توانایی   نتایج 

  Chisanga et al., (2017)  .بود  مدل  دو  هر  مناسب  سازیشبیه
 و BCCR-BCM2 و HadCM3 هایمدل  اقلیم از  سازیشبیه  برای

  های از داده  استفاده  با  مدل.  کردند  استفاده    LARS-WGساز  ریزمقیاس
داده  گردید  واسنجی  ( 2010  تا  1981)  پایه   دوره  دمای  بارش،  های و 

  2055  و   2020  هایسال  برای  زامبیا،  کوه ماکولو  دمای  حداکثر  و  حداقل
  خوب   نشانگردقت  نتایج.  شدند  سازیشبیه A1B و B1 در سناریوهای  ،

  تولید   برای  بالا،  اطمینان  با  LARS-WG از  استفاده   امکان  و  سازیمدل
 به   Mirgol et al., (2021)بود.    سناریوهای اقلیمی  تحت   هاداده

تغییرات  بررسی اقلیم،  شرایط  در  ارومیه  حوزه  خشکسالی  روند    با   تغییر 
 LARS-WG ساز   و ریزمقیاس  جو  عمومی  گردش مدل  پنج  از  استفاده

  داد   نشان  محاسبه شده  SPEI و SPI های خشکسالیشاخص .  پرداختند 
  بینی پیش  SPIبه    نسبت  بیشتری  خشکسالی  وقایع  تعداد   SPEIکه

 Ahmed etدارد.  خشکسالی حوضه ارزیابی  در بهتری عملکرد کرده،

al., (2019)   عمومی   گردش  تجمیعی  لمد  36  انتخاب  و  بررسی  به  
 استفاده  با  حداکثر،  دمای  و  حداقل   دمای  بارش، سازی  شبیه  برای  جو

مدل  عدم  کاهش  منظوربه  مکانی،  ارزیابی  ازمعیارهای   سازی قطعیت 
 ارزیابی  به   Panahi and Khorramabadi  (2019)پرداختند.  

 متغیرهای سازیشبیه در   LARS-WGمدل  و  CSIRO هایداده دقت
آذربایجان  اقلیمی پنجم   گزارش  های داده  از  استفاده  با  شرقی  استان 
داد   نتایج.  پرداختند  اقلیمی  مختلف  سناریوهای  تحت  مدل  که  نشان 

LARS-WG و  حداقل  دمای  بینی پارامترهایپیش  به  قادر  بالا  دقت  با 
شبیه  اما  است،  حداکثر  دقت  متغیرها  سایر  به  نسبت  بارش  سازیدر 

نشان  سازیشبیه  به    Jahangir et al., (2020)میدهد.  کمتری 
 سازریزمقیاس  وHADCM3 مدل  از  استفاده  با  شیراز  آینده  اقلیم

LARS-WG  داده  بدین.  پرداختند  بارش،  روزانه  مقادیر  های منظور 
  46  دوره  در  شیراز  ایستگاه  آفتابی  ساعات  و  دمای حداکثر  حداقل،  دمای
استفاده 1395  تا   1345)  ساله پارامترهایشبیه.  گردید  (    اقلیمی   سازی 

 برخی  داد  نشان  نتایج.  شد  انجام   A1Bو A2 سناریوی  دو  تحت  حوضه
 همراه  افزایش بارندگی  با  مناطق  برخی  مقابل  در  و  با خشکسالی  مناطق

 ,.Zohrevandi et al  .شد  خواهند  مواجه  زمانی  الگوی  تغییر   با

 دمای حداقل، دمای پارامترهای تغییرات اقلیمی بینیپیش به    (2020)
ایران    غرب  منتخب  سینوپتیک  ایستگاه  شش  در  تابش  بارش و  حداکثر،

از  با  همدان،  و   مانشاهکر  کردستان،  های استان  در  مدل  استفاده 

HADCM3 سازریزمقیاس  و LARS-WGمختلف   سناریوهای  تحت  

مدل   معیارهای.  پرداختند    سازی شبیه  برای  را LARS-WG ارزیابی 
دمای   افزایش  بارش،  کاهش  بیانگر  نتایج.  داد  مناسب تشخیص   منطقه
دوره  نسبت  بلندمدت  تابش  افزایش  و  حداکثر  و  حداقل  .بود  پایه   به 

Kounani et al., (2021)   تغییر   اثر  هدف ارزیابی  با  تحقیقی  در  
لاهوررحیم  آبریز  حوضه  رواناب  بر  اقلیم   گردش   مدل  از  لرستان،  آباد 

-LARS آماری  سازیریزمقیاس  مدل  دو  وHADCM3 جو  عمومی

WG وSDSM   سناریو    سه   طبقA2،B2   و B1بدین .  استفاده کردند  
ارزیابی  دوره  اقلیمی  پارامترهای  منظور   آینده   اقلیمی  پارامترهای  و   پایه 
  دما   افزایش  و  بارش  کاهش  بیانگر  مدل  دو  هر  نتایج  .شدند  سازیشبیه

اما  LARS-WG مدل  به  نسبت  را  بیشتری  تغییرات SDSM بود، 

پیش   Heshmati et al., (2021)داد.    نشان  تغییرات  بینیبه 

 سناریوهای  در   LARS-WGمدل    از   استفاده   با  کرمانشاه  اقلیمی

RCP4.5  و RCP8.5  مدل داد نشان نتایج.  پرداختند آتی برای دوره 

LARS-WG  آینده    اقلیمی  هایداده  بینیپیش  در  خوبی  عملکرد  از
  و   حداکثر  و  دمای حداقل  متوسط  افزایش  بیانگر  سناریوها.  است  برخوردار

 Darvand etبودند.    آینده  بازه زمانی  در  منطقه،  بارش  الگوی  تغییر

al., (2021)   تغییر   استان   بافت  منطقه  زاییبیابان  بر  اقلیم  اثرات 
با  کرمان   A1B ،  A2،  B1سناریوی  سه  تحت HADCM3 مدل  را 

  از   موردنیاز،  و زمانی  مکانی  دقت  به حصول  جهت. قراردادند  بررسی  مورد
  افزایش   بیانگر  نتایج.  نمودند  استفاده   LARS-WG سازریزمقیاس   مدل
  بارندگی سبب   کاهش  و  دما  افزایش.  بود  منطقه  در  ها،تمام فصل  در  دما

 .کندمی فراهم زاییبرای بیابان را نهزمی شده، خشکسالی افزایش

 ها مواد و روش

  1( GCM) جو یگردش عموم یها مدل -

ای در اتمسفر افزایش  با رشد صنعت و تکنولوژی غلظت گازهای گلخانه
تغییر   به  منجر  که  یافت  اقلیمیخواهد  همچنین   الگوهای  و  شده 

 Laukkonen etدهد)قرار میتأثیر    را تحتیندهای هیدرولوژیکی  فرآ

al., 2009  .)مدل حاضر  حال  جودر  عمومی  گردش  از های  یکی   ،
ها، باشند. این مدل می  میاقلیها جهت تولید سناریوهای  ترین روشمعتبر

مدل  و  شامل  اقیانوسی  عمومی  مدل چرخش  جو،  های چرخش عمومی 
ها( هستند. استفاده از  اقیانوس -های چرخش عمومی مزدوج )جویمدل 

مدل  سالاین  اقلیم  بازسازی  منظور  به  پیشها  یا  و  گذشته  بینی  های 
-مدل معروف نموده است.    2اقلیم  های جهانیاقلیم آینده، آنها را به مدل 
جو عمومی  گردش  در   های  را  اقلیمی  پارامترهای  و  هستند  بعدی  سه 

 نمایند.  سازی میهای مشخص و در مقیاس جهانی شبیهشبکه

 
1. General Circulation Model 

2. Global Climate Models 
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 نتشار ا یوها یسنار -

جو،مدل   ورودی  ترینمهم عمومی  گردش    گازهای   انتشار  میزان  های 
در گلخانه از دوره  ای  است.  آینده   این  انتشار   میزان  تعیین  طرفی  های 

به سناریوهای  این  از  نیست،  پذیرامکان  قطعی  طور  گازها   مختلف  رو 
ارائه پیششده  انتشار  سناریوها  این  از مشخص کردن  بینی  است. هدف 

آب و هوای منطقه نیست بلکه برای تعیین عوامل موثر بر تغییر اقلیم به  
می )کار  اولین Morid and Massah Bavani, 2010روند   .)

ارائه   IPCCتوسط    1992در سال    IS92سناریوهای انتشار تحت عنوان  
که در چهار  (1SRESسری دوم سناریوهای انتشار )   1996شد. در سال  

گیرند، تدوین شدند.  قرار می   B2، B1،A2 ،A1شاخه اصلی سناریوهای  
بین در سال  هیات  ارزیابی  گزارش  پنجمین  در  اقلیم  تغییر    2014الدول 

نماینده   2RCPسناریوهای جدید   عنوان  به  غلظت را   های خطوط سیر 
گلخانه میزان  گازهای  اساس  بر  و  نوع هستند  نمود که چهار  منتشر  ای 

آن تابشی  سال  واداشت  تا  شدهنام  2100ها   Harvey etاند)گذاری 

al., 1997  سناریوهای جدید از  مطالعه  این  در   .)RCP    پیش جهت 
بینی تغییرات اقلیمی منطقه استفاده شد. سناریوهای معرفی شده به شرح 

است: نشان:  RCP2.6سناریو  ذیل  سناریو  میزان  این  کمترین  دهنده 
ناشی از گازهای گلخانه اساس این سناریو،  واداشت تابشی  بر  ای است. 

یابد و واداشت تابشی ای به اندازه قابل توجی کاهش میگازهای گلخانه
سال    6/2به   در  مترمربع  بر   ,Van Vuuren)رسد  می  2100وات 

دی    :RCP4.5سناریو  (.2007 افزایش  میزان  سناریو  این  در 
 2100و واداشت تابشی ناشی از آن، قبل از سال   اکسیدکربن کمتر شده

مقدار   می   5/4در  باقی  ثابت  مترمربع  بر   et al., 2009ماند)وات 
Wise   .)  سناریوRCP6  :  سناریوهای و   RCP6در  تابشی  واداشت 

یابد. همچنین در این سناریو بعد از سال کاهش می 2COمیزان افزایش 
به  2100 دلیل  فناوریبه  وکارگیری  جدید  سیاست  های  های اجرای 

گلخانه گازهای  مقدار  کاهش  در  تابشی  واداشت  میزان  بر   6ای،  وات 
 :RCP8.5سناریو  (.  Hijioka et al., 2008ماند )مترمربع ثابت می

فعالیتی در جهت کاهش گازهای گلخانه با  بدون هیچ گونه  ای و مقابله 
پیش    8.5RCPاثرات تغییر اقلیم، اقلیم کره زمین در خط سیر سناریوی  

وات   5/8خواهد رفت. در صورت ادامه این روند میزان واداشت تابشی به 
سال   در  مترمربع  میزان    2100بر  و  رسید  روند  همچنان  2COخواهد 

 (. et al., 2007 Riahiافزایشی خواهد داشت)

 3نمایی ریزمقیاس -

معتبرمدل جو  عمومی  گردش  شبیههای  برای  ابزار  سازی  ترین 
این   مشکلات  بزرگترین  از  یکی  هستند.  آینده  در  اقلیمی  پارامترهای 

در  مدل آنهاست.  کم  مکانی  تفکیک  قدرت  و  بودن  مقیاس  بزرگ  ها، 
مدل این  خروجی  که  مدلصورتی  ورودی  عنوان  به  مستقیما  های  ها 

می قطعیت  عدم  افزایش  باعث  قرارگیرد،  استفاده  مورد  -هیدرولوژیکی 
مدل باید خروجی  لذا  در  شود.  استفاده  از  قبل  مقیاس جوی  بزرگ  های 

 
1. Special Report on Emmission Scenarios 

2. Representative Concentration Pathways 

3. Downscaling 

فرآیند   شوند.  ریزمقیاس  اقلیم،  تغییرات  اثرات  ارزیابی  مطالعات 
پیشسیزمقیا ر و  ارزیابی  منظور  به  بین  نمایی  اقلیم،  وضعیت  بینی 

بزو    محلی  سمقیا  در  قلیمیامتغیرهای     ی جو  سمقیا   رگمتغیرهای 
می برقرار  روشارتباط  ریزمقیاس کند.  کلی  دسته های  دو  به  نمایی 

تقسیم میروش آماری  و  دینامیکی   ,.Beecham et alشوند)های 

مدل2014 دینامیکی  (.  مناسبی  دقتهای  مبانی   فضایی  دارای  و  دارند 
در  هستند.  پیچیده  محاسباتی  لحاظ  از  اما  هستند  مشخصی  فیزیکی 

های  های متداول آماری همچون روشآماری از روش  هایکه مدلحالی
های تولید  های مبتنی بر الگوهای آب و هوایی و روشرگرسیونی، روش

 (. Chen et al., 2012کند)استفاده می  وهواییزمانی آب  یهایسر
آماریمدل با   احتیاج کمتری متغیرهای به  های  مقایسه  در  و  داشته 
ولی مدل بوده  هزینه  کم  و  ساده  محاسباتی  لحاظ  از  دینامیکی  های 

پایه مدلفرض  این  بهای  رابطه  بودن  )معتبر  اقلیم ها  برای  آمده  دست 
دوره در  روشامروز  در  نیست.  تائید  قابل  آینده(  با  های  آماری،  های 

وابسته،   متغیرهای  و  مستقل  متغیرهای  بین  تجربی  روابط  برقراری 
 Fowlerشوند)بینی میمتغیرهای اقلیمی تحت شرایط تغییر اقلیم پیش

et al., 2007) 

 های اقلیمی منطقه در دوره پایهسازی دادهشبیه -

دادهجهت شبیه دادهسازی  ابتدا  در  اقلیمی  ایستگاه های  مشاهداتی  های 
ساعات   و  بارش  حداکثر،  دمای  حداقل،  دمای  شامل  اراک  سینوپتیک 

آماری   دوره  در  روزانه  کشور   1980-2005آفتابی  هواشناسی  ازسازمان 
داده همچنین  شد.  جهانی  تهیه  مدل  تحت    CanESM2های 

داده  RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5سناریوهای   با  های  همراه 
  ( (NCEPهای محیطی  بینی متغییرمشاهداتی مربوط به مرکز ملی پیش

مرکز  این  سایت  ریزمقیاس   4از  منظور  به  شد.  دادهدانلود  های  نمایی 
-LARSاز مدل  HadGEM2-ESو    CanESM2های  خروجی مدل

WG  استفاده شد. مدلLARS-WG   های ریزمقیاس  نیز از جمله مدل
مدل معروفترین  از  یکی  مدل  این  است.  آماری  تولید  نمایی  های 

های روزانه دمای حداکثر و های هواشناسی است که برای تولید دادهداده
حداقل، بارش و ساعات آفتابی در یک ایستگاه تحت شرایط اقلیم حاضر 

(. در این پژوهش از  Salehnia et al., 2014رود )کار می و آینده به
-HadGEM2نمایی خروجی مدل  این مدل جهت ریزمقیاس  6نسخه  

ES     مدل در  شد.  داده  LARS-WGاستفاده  دریافت  از  های  پس 
ابی(، مشاهداتی روزانه )دمای حداقل، دمای حداکثر، بارش و ساعات آفت

به منظور اطمینان از های آماری دادهمشخصه استخراج شدند. سپس  ها 
( پایه  دوره  در  مصنوعی  داده  سری  یک  مدل،  (  1980-2005توانایی 

های مشاهداتی مقایسه شد. به منظور واسنجی و اطمینان تولید و با داده
مدل عملکرد  شبیهLARS-WG  ازصحت  متغیرهای  و  ،  شده  سازی 

)جدول  داده گرفتند  قرار  ارزیابی  مورد  واقعی  بیان1های  نتایج  آن  (.  گر 
مدل   که  شبیه  LARS-WGاست  از  در  حداکثر  و  حداقل  دمای  سازی 
بوده است. همچنین دقت مدل در 2R=99/0دقت مناسبی ) برخوردار    )

 (  قابل قبول است. 2R=98/0سازی بارش )شبیه

 

 
4. https://www.climate-scenarios.canada.ca 

https://www.climate-scenarios.canada.ca/
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 . سنجیهای واسنجی و صحتطی دوره LARS-WGعملکرد مدل   -1جدول 

 R2 ENS RMSE MAE  متغییر اقلیمی  مدل

LASR-WG* 

 0.17 0.20 0.99 0.99 واسنجی  دمای حداقل 

 0.14 0.18 0.99 0.99 واسنجی  دمای حداکثر 

 1.68 2.41 0.98 0.98 واسنجی  بارش 

 دهد. ها را برای کل دوره پایه انجام میسنجی را نداشته و ارزیابی های دوره پایه به دو دوره واسنجی و صحتقابلیت تفکیک داده  LARS-WG v. 6*: مدل 

 

 نتایج و بحث 

  بینی شده در مقیاس روزانهمتغیرهای پیش -

وسیله  های روزانه بهداده  بینی میانگین( نتایج حاصل از پیش2در جدول )
می  LARS-WGمدل   نشان  بیشترین  را  نتایج حاصل،  اساس  بر  دهد. 

سناریوی   به  مربوط  حداکثر  دمای  در    12/23)از    RCP 8.5تغییرات 
تا   اول  سانتی  51/26دوره  تغییرات درجه  بیشترین  سوم(،  دوره  در  گراد 

به سناریوی   در دوره اول تا    71/8)از    RCP 8.5دمای حداقل مربوط 
سناریوی    60/11 به  مربوط  بارش  تغییرات  بیشترین  و  سوم(  دوره  در 

RCP 8.5   .است 

 .2080تا  2021دوره زمانی از   3در  LARS-WGهای روزانه توسط مدل داده مقایسه میانگین  -2جدول 

 مدل سناریو 

 بارش  دمای حداکثر  دمای حداقل 

2021-
2040 

2041-
2060 

2061-
2080 

2021-
2040 

2041-
2060 

2061-
2080 

2021-
2040 

2041-
2060 

2061-
2080 

RCP 
2.6 

LARS-WG 8.63 8.80 8.72 22.82 23.48 23.04 294.55 271.19 305.50 

RCP 
4.5 

LARS-WG 8.24 9.17 9.82 22.80 23.59 24.71 275.21 311.34 302.95 

RCP 
8.5 

LARS-WG 8.711 9.96 11.60 23.12 24.44 26.51 253.31 278.86 273.75 

 

 بینی شده در مقیاس ماهانه میانگین متغیرهای پیش -

 دمای حداقل -

شبیه حداقل  دمای  ماهانه  میانگین  مدل  مقایسه  توسط  شده  سازی 
LARS-WG  دوره )برای  جدول  در  آینده  و  پایه  شده  3های  ارائه   )

مقادیر این متغیر را طی سه    LARS-WGاست.نتایج نشان داد که مدل  
های ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، می  دوره و تحت هر سه سناریو در ماه

بیش ژوئن  پیشو  پایه  دوره  از  ماهتر  در  و  نموده  تا  بینی  جولای  های 
-LARSبینی دمای حداقل نسبت به دوره پایه توسط مدل  دسامبر پیش

WG برآورد بوده است.  بیش 
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 . LARS-WGمقایسه میانگین ماهانه دمای حداقل در دوره پایه و داده های پیش بینی شده مدل  -3جدول 

4.81 

  دمای حداکثر -

پیش ماهانه  حداکثر  دمای  بررسی  از  حاصل  بهنتایج  شده  وسیله  بینی 
( نشان داده شده  4در مقایسه با دوره پایه در جدول ) LARS-WGمدل 

است. بر اساس نتایج حاصل، در سه دوره مورد نظر تحت هر سه سناریو  
یافت. همچنین از  از ماه ژانویه تا جولای دمای حداکثر افزایش خواهد 

مدل   نتایج  دسامبر  تا  آگوست  نشان   LARS-WGماه  را  دما  افزایش 
 داده است. 

 . LARS-WGبینی شده توسط مدل مقایسه میانگین ماهانه دمای حداکثر دوره پایه و مقادیر پیش -4 جدول 

 

مدل  بینیپیش بارش  - توسط  بارش  ماهانه  میانگین  در    LARS-WGهای 
جدول) در  مطالعه  مورد  سناریوی  سه  هر  برای  پایه  دوره  با  ( 5مقایسه 

 RCP2.6شود در سناریوی  طور که مشاهده میآورده شده است. همان

 دسامبر  نوامبر اکتبر سپتامبر  آگوست  جولای  ژوئن  می آوریل  مارس  فوریه  ژانویه دوره  سناریو 

 2.82- 1.94 7.33 12.82 18.18 18.99 15.33 10.66 6.83 0.87 4.45- 6.27- پایه _ 

RCP 2.6 

2021-2040 -3.80 -2.43 2.64 8.30 12.38 16.89 20.73 20.09 15.26 9.12 4.13 -0.41 

2041-2060 -3.97 -2.48 2.82 8.49 12.48 17.07 21.01 20.46 15.71 9.53 4.28 -0.48 

2061-2080 -3.96 -2.43 2.87 8.67 12.65 17.07 20.81 20.14 15.40 9.25 4.07 -0.62 

RCP 4.5 

2021-2040 -4.44 -2.82 2.36 7.91 11.96 16.56 20.47 19.94 15.11 8.83 3.56 -1.15 

2041-2060 -3.65 -2.17 3.03 8.61 12.84 17.62 21.67 20.96 16.01 9.83 4.70 -0.07 

2061-2080 -3 -1.60 3.48 9.23 13.29 17.94 22.08 21.78 17.15 10.93 5.43 0.44 

RCP 8.5 

2021-2040 -4.23 -2.82 2.60 8.50 12.43 17.02 21.11 20.51 15.55 9.42 4.31 -0.58 

2041-2060 -3.05 -1.80 3.38 9.11 13.49 18.50 22.77 22.11 17.10 10.84 5.62 0.73 

2061-2080 -1.85 -0.67 4.81 10.89 15.14 20.02 24.37 23.94 19.16 12.96 7.50 2.20 

 دسامبر  نوامبر اکتبر سپتامبر  آگوست  جولای  ژوئن  می آوریل  مارس  فوریه  ژانویه دوره  سناریو 

 7.55 14.51 22.64 30.39 34.72 35.18 31.99 25.14 19.78 12.73 6.68 4.35 پایه _

RCP 2.6 

2021-2040 6.27 8.49 14.58 22.10 28.07 34.03 37.34 37.27 33.17 25 16.90 9.75 

2041-2060 6.69 8.79 15.15 22.70 28.62 34.81 38.23 38.03 33.95 25.86 17.71 10.44 

2061-2080 6.61 8.75 14.80 22.19 28 34.11 37.72 37.64 33.47 25.23 17.11 10.05 

RCP 4.5 

2021-2040 5.84 8.15 14.78 22.39 28.05 34.02 37.57 37.44 33.25 25.05 16.81 9.48 

2041-2060 6.23 8.47 15.01 22.64 28.69 35.08 38.88 38.66 34.33 26.16 17.88 10.23 

2061-2080 7.96 10.13 16.08 23.32 29.33 35.87 39.80 39.83 35.72 27.33 18.85 11.45 

RCP 8.5 

2021-2040 6.51 8.78 15.18 22.51 28.12 34.10 37.63 37.64 33.44 25.34 17.31 10.14 

2041-2060 7.47 9.47 15.58 23.09 29.54 36.21 39.89 39.48 34.97 26.69 18.60 11.38 

2061-2080 9.43 11.45 17.85 25.52 31.43 37.67 41.50 41.53 37.47 29.25 20.84 13.30 



 9524-9534، صفحه 1403سال  زمستان ، فصل4مطالعات علوم محیط زیست، دوره نهم، شماره

 

9529 

 

بارش شبیه  RCP4.5و   در ماهدر هر سه دوره، مقدار  های  سازی شده 
یافت.   خواهد  افزایش  پایه  دوره  به  نسبت  دسامبر  و  آوریل  مارس، 

در هر سه دوره، مدل در ماه     RCP8.5همچنین تحت شرایط سناریو  
 کند. بینی میافزایش بارش را در این ماه پیش LARS-WGآوریل مدل 

 LARS-WGمقایسه میانگین ماهانه بارش در دوره پایه و پیش بینی شده توسط مدل -5جدول 

 

بینی شده نسبت به دوره پایه در  مقایسه متغیرهای پیش  -

 مقیاس سالانه 

( سناریوهای  1شکل  تحت  را  بارش  سالانه  میانگین  تغییرات  درصد   )
RCP2.6، RCP4.5   و RCP8.5سال )دوره    2021-2040های  در 

دهد. )دوره سوم( نشان می2061-2080)دوره دوم( و 2041-2060اول(، 
نتایج مدل تحت سناریوی   در    LARS-WGمدل    RCP8.5بر اساس 

بارش را نشان می با این فرض  هر سه دوره کاهش  نتیجه  دهد که این 

بارندگی خواهد شد،   به کاهش  که ادامه اثر گرم شدن کره زمین منجر 
دوره در  سالانه  حداقل  دمای  تغییرات  است.  تحت  هماهنگ  و  ها 

)  RCPسناریوهای   شکل  مدل  2در  نتایج،  اساس  بر  است.  شده  ارائه   )
LARS-WG     در هر سه سناریو و هر سه دوره، افزایش دمای حداقل را

( نتایج مدل  3بینی کرده است. در مورد دمای حداکثر سالانه )شکل  پیش
LARS-WG   پایه دوره  به  نسبت  دوره  سه  هر  و  سناریو  سه  هر  در 

 افزایش داشته است.  

 

درصد تغییرات میانگین سالانه بارش نسبت به دوره پایه  -1شکل   

 دسامبر  نوامبر اکتبر سپتامبر  آگوست  جولای  ژوئن  می آوریل  مارس  فوریه  ژانویه دوره  سناریو 

 41.11 29 13.80 0.23 0.87 0.45 1.15 24.96 40.84 54.65 36 39.51 پایه -

RCP 2.6 

2021-2040 32.84 35.91 68.77 47.86 24.47 3.13 0.22 0.19 0.30 9.72 23.25 47.79 

2041-2060 31.10 33.8 61.23 47.07 23.34 2.65 0.17 0.17 0.30 8.70 20.92 45.28 

2061-2080 30.73 34.87 69.93 56.27 29.93 3.32 0.19 0.18 0.33 10.46 24.71 46.77 

RCP4.5 

2021-2040 34.30 35.05 56.67 41.31 24.03 2.92 0.17 0.17 0.30 9.22 22.27 48.65 

2041-2060 40.01 41.79 65.75 48.76 25.24 2.90 0.17 0.16 0.30 9.80 24.44 55.19 

2061-2080 33.43 37.71 68.13 53.39 27.38 2.61 0.13 0.13 0.24 9.46 24.22 48.51 

RCP 8.5 

2021-2040 26.95 28.60 52.40 44.50 25.38 3.22 0.23 0.20 0.30 9.01 20.97 40.63 

2041-2060 32.94 35.82 62.26 48.19 24.02 2.71 0.15 0.13 0.24 8.53 21.34 45.79 

2061-2080 31.68 36.75 63.55 47.10 23.75 2.87 0.16 0.13 0.21 8.02 19.86 42.72 
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 . تغییرات میانگین دمای حداقل نسبت به دوره پایه -2شکل 

 

 پایه. دوره تغییرات میانگین دمای حداکثر نسبت به  -3شکل 

 

شبیههمان حداکثر  دمای  و  حداقل  دمای  است  مشخص  که  سازی  طور 
یابد تا تحت هر سه سناریو افزایش می  LARS-WGشده توسط مدل  

بیش سناریو  به  در  مقدار  که    RCP8.5ترین  تأثنشانبرسد    ر یدهنده 
د انتشار  غلظت  وهمچن  دیاکس  یشدت  جو  در    ی گازها  ریسا  نیکربن 

که.است  یاگلخانه داد  نشان  مطالعات  کلی  اثرات    نتایج  مطالعات  در 
یک روش کاهش مقیاس باید جوانب احتیاط   تغییرات اقلیم براساس تنها

یافته با  موافق  این  که  نمود  رعایت  نتایج  تفسیر  در    و   Chenهای  را 
همکاران   Sarrو  (  2011)  همکاران در (  2015)   و  رو  این  از    است. 

بوده و نتیجه مختص همان منطقه  ممکن است    مطالعات تغیر اقلیم هر 
ریزمقیاس مناسب حوضهروش  پیشنهادی  چنانچه  نمایی  نباشد  ای دیگر 

Goudarzi  همکاران مناسب   CFریزمقیاسنمایی   روش(  2015)و  را 
 اند ندانسته

 گیری نتیجه

)دوره اول(،  2021-2040های در سالدوره مورد مطالعه در این پژوهش 
و  2060-2041 دوم(  سوم(2061-2080)دوره  مدل بود.    )دوره  -نتایج 

نشان می را  بارش  در هر سه دوره کاهش  با  سازی  نتیجه  این  دهد که 
بارندگی   به کاهش  منجر  زمین  گرم شدن کره  اثر  ادامه  فرض که  این 

تغییرات درجه حرارت حداقل و حداکثر نشان  خواهد شد، هماهنگ است.  
رخ  آینده  در  حداکثر  و  حداقل  دمای  افزایش  مواقع  بیشتر  در  که  داد 
خواهد داد. مقدار افزایش دمای حداکثر نسبت به دمای حداقل بیشتر بود  

به میزان  به گونه بیشترین افزایش دما در ماه فوریه  درجه    89/1ای که 
دوسانتی به  نسبت  میگراد  رخ  پایه  بررسیره  میزان    دهد.  تغییرات 

ماه   در  را  آتی  دوره  بارندگی  مقدار  کمترین  که  داد  نشان  نیز  بارندگی 
به میزان   بارندگی از یک  / میلی متر مشاهده می07ژوئن  شود. کاهش 

تواند گویای این مطلب باشد که  طرف و افزایش دما از طرف دیگر، می
می برف  پوشش  و کاهش  تعرق  و  تبخیر  به  افزایش  را  آبی  بیلان  تواند 
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Abstract  

Introduction: Environmental problems in the world are a manifestation of unsustainable and 

inconsistent development with the capacities of the earth. Climate change is among all the problems, 

due to the global impact on the scale of the earth and effects such as floods, storms, unusual rain 
showers, increasing intensity, duration and volume of droughts, heat waves, melting of polar ice, 

rising sea water levels and going under water, loss of coastal lands, increase in minimum and 

maximum temperature in most areas, increase in evaporation and transpiration and water requirement 

of crops and Baghi, more evaporation of surface water and reduction of available fresh water sources, 
reduction of precipitation, increase of erosion and dust storms have attracted the attention of countries 

more than before. Iran, as one of the countries influencing the increase of greenhouse gases, is trying 

to increase adaptation and reduce the risk of climate change risks in order to manage surface and 
underground water resources, agriculture and improve the level of food security, natural resources and 

biodiversity (biological resources) and health of the country. In this regard, it is necessary to establish 

the governance of climate change in the policies and executive measures of the country at different 

national, regional, provincial and local levels in such a way that adaptation to it is implemented as a 
part of the country's daily life and development environment and as a result of increasing the level of 

environmental resilience, social, economic and cultural, all classes will benefit from its results. 

Climate change is one of the important factors that will affect different parts of human life on the 
planet and will have harmful effects on environmental, economic, social and especially water 

resources. For a long time, the change in meteorological characteristics of different regions of the 

world has been proven for researchers. The reduction of precipitation, reduction of surface currents 
and changes in the production and performance of agricultural products can be felt in many regions of 

the world. Our country is also facing many issues in this regard. Climate change has a significant 

impact on water resources and environment, which in turn is reflected in agriculture, society and 

economy.The increase in the concentration of greenhouse gases in the last few decades and the 
resulting increased temperature have led to significant changes in meteorological elements. Global 

warming, climate change and changes in temperature and precipitation parameters have now become 

one of the most important environmental challenges in the world. The reason for this is that these 
changes will cause droughts or severe, short and long term floods in the future. Therefore, one of the 

ways to reduce the effects of climate change is to evaluate its effects on rainfall and temperature in 

each region.  

Methodology: In order to simulate the climatic data, at first, the observational data of Arak synoptic 

station including minimum temperature, maximum temperature, precipitation and daily sunshine 

hours in the statistical period of 1980-2005 were obtained from the country's meteorological 
organization. Also, CanESM2 global model data under RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 scenarios along 

with observational data related to National Center for Environmental Variables Prediction (NCEP) 

were downloaded from this center's website. In order to scale the output data of CanESM2 and 
HadGEM2-ES models, LARS-WG model was used. LARS-WG model is also one of the statistical 

exponential microscale models. This model is one of the most famous meteorological data generation 

models, which is used to generate daily data of maximum and minimum temperature, precipitation 
and sunny hours in a station under current and future climate conditions (Alizadeh et al., 2013). In 

this research, the 6th version of this model was used to scale the output of the HadGEM2-ES model. 

https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=172185&_au=Ali+Reza++Noorpoor&lang=en
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=190279&_au=Arash++Sadri++Jahanshahi&lang=en
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In the LARS-WG model, after receiving the daily observation data (minimum temperature, maximum 
temperature, precipitation and sunny hours), the statistical characteristics of the data were extracted. 

Then, in order to ensure the ability of the model, a series of artificial data was produced in the base 

period (1980-2005) and compared with the observational data. In order to calibrate and ensure the 
accuracy of LARS-WG model performance, simulated variables and real data were evaluated. The 

results show that the LARS-WG model has a good accuracy (R2=0.99) in simulating the minimum 

and maximum temperature. Also, the accuracy of the model in simulating precipitation (R2=0.98) is 

acceptable. 

Conclusion: Based on the results of the model under the RCP8.5 scenario, the LARS-WG model 

shows a decrease in rainfall in all three periods, which is consistent with the assumption that the 
continuation of global warming will lead to a decrease in rainfall. Based on the results, LARS-WG 

model has predicted minimum temperature increase in all three scenarios and all three periods. 

Regarding the annual maximum temperature, the results of the LARS-WG model have increased in all 
three scenarios and all three periods compared to the base period. The minimum temperature and the 

maximum temperature simulated by the LARS-WG model increase under all three scenarios to reach 

the maximum value in the RCP8.5 scenario, which indicates the effect of the intensity of carbon 

dioxide emission concentration in the atmosphere as well as other It is a greenhouse gas. Also, the 
results showed that the most changes in the maximum temperature related to the RCP 8.5 scenario 

(from 23.12 in the first period to 26.51 degrees Celsius in the third period), the most changes in the 

minimum temperature related to the RCP 8.5 scenario (from 8.71 in the first period to 60/11 in the 
third period) and the most precipitation changes are related to the RCP 8.5 scenario. The period 

studied in this research was 2021-2040 (first period), 2041-2060 (second period) and 2061-2080 

(third period). The modeling results show a decrease in rainfall in all three periods, which is 

consistent with the assumption that the continuation of global warming will lead to a decrease in 
rainfall. The minimum and maximum temperature changes showed that in most cases, the minimum 

and maximum temperature will increase in the future. The maximum temperature increase was more 

than the minimum temperature, so that the highest temperature increase occurs in the month of 
February by 1.89 degrees Celsius compared to the base period. Examining the changes in the amount 

of rainfall also showed that the lowest amount of rainfall in the coming period will be observed in the 

month of June in the amount of 07.07 mm. A decrease in rainfall on the one hand and an increase in 
temperature on the other hand can indicate that the increase in evaporation and transpiration and the 

decrease in snow cover can move the water balance towards land and reduce water reserves. 

 Keywords: Arak, precipitation, temperature, climate change, LARS-WG model. 

 

 


