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چکیده

افزایش گازهای گلخانه ای در چند دهه اخیر باعث بر هم خوردن تعادل اقلیمی کره زمین شده که به آن پدیده تغییر اقلیم 
اطلاق می شود. مهم ترین تبعات تغییر اقلیم افزایش دمای  متوسط کره زمین، افزایش پدیده های حدی اقلیمی نظیر سیل، طوفان، 
تگرگ، امواج گرمایی، افزایش سطح آب دریاها، ذوب شدن یخ های قطبی و سرماهای نابهنگام خواهد بود. استفاده از مدل های 
ریز مقیاس نمایی آماری در برآورد نوسانات اقلیمی، این امکان را فراهم ساخته که بتوان داده های آب و هوایی را در مقیاس 
مکانی و زمانی مناسب تولید کرد. چنین قابلیتی کمک شایانی به مطالعه نوسانات اقلیمی در مقیاس محلی و منطقه ای کرده 
است. در این تحقیق کارایی مدل LARS-WG  برای تولید و شبیه سازی داده های روزانه دما، بارش و ساعت آفتابی در استان 
لرستان با استفاده از پارامترهای آماری  MAE, T-STUDENT,MAE,R2 مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت و تغییرات ناشی 
از آن ها نیز در آینده آشکارشد. نتایج حاصل از آن نشان داد که در سطح اطمینان 99 درصد تفاوت معنی داری بین داده های واقعی 
و داده های حاصل از مدل وجود ندارد و مدل کارایی لازم را در جهت تولید داد ه های روزانه داراست. پس از اطمینان از کارایی 
مدل، از خروجی های مدل HADCM3 استفاده شد و داده های روزانه دما، تابش و بارش برای دوره پایه )2005-1961(، تحت 
سه سناریوی A1B)سناریوی حد وسط(، A2)سناریوی حداکثر( و B1 )سناریوی حداقل( شبیه سازی گردید. بر اساس برآورد 
مدل HADCM3 برای سناریوهای مورد بررسی در دوره های آتی، میانگین دمای بیشینه و بارش استان به ترتیب حدود)0/9 تا 
1/03 درجه( و)12/04 درصد(افزایش و میانگین ساعات آفتابی حدود0/6 کاهش خواهد یافت.همچنین با وجود تغییرات کمتر 
دمای بیشینه نسبت به دمای کمینه، افزایش متوسط دمای هوا در این دوره قابل انتظار می باشد. طبق این نتایج شرایط اقلیمی 
استان لرستان در 50 سال آینده تفاوت محسوسی با شرایط فعلی خواهد داشت و برنامه ریزی های بلند مدت و استراتژیک برای 

مدیریت این شرایط ضروری بنظر می رسد.
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1- مقدمه
اقلیم،	 الدول	تغییر	 بر	اساس	گزارش	چهارم	هیأت	بین	
در	اثر	تغییر	اقلیم،	متوسط	دمای	اتمسفر	تا	پایان	قرن	جاری	
بسته	به	میزان	انتشار	گازهای	گلخانه	ای	بین	1/8	تا	4	درجه	
سانتیگراد	افزایش	خواهد	داشت	که	این	افزایش	دما	و	دی	
اکسید	کربن	می	تواند	سبب	ایجاد	تغییرات	اساسی	در	سیستم	
به	 اقلیم	 تغییر	 موضوع	 امروزه	 	.(IPCC,2007)شود کشاورزی	
دلیل	پیامدهای	زیست	محیطی،	اقتصادی،	اجتماعی	و	حتی	
سیاسی،	به	یکی	از	مباحث	مهم	تبدیل	شده	و	علاقه	مندی	
تغییراقلیم	 مختلف	 نمودهای	 سازی	 آشکار	 برای	 فراوانی	
است	 شده	 ایجاد	 پژوهشگران	 بین	 در	 آن	 علمی	 تحلیل	 و	

)پیترسون و همکاران2008،1: 125؛وانگ و همکاران2، 2012: 140(.	

تغییرات	ایجاد	شده	در	فراسنج	های	آب	و	هوایی	یکی	
در	 مهمی	 بسیار	 نقش	 که	 جلوه	هاست	 این	 مهم	ترین	 از	
	.)6 )کمالی،1381:  دارند	 ناحیه	ای	یک	کشور	 برنامه	ریزی	های	
استفاده	بی	رویه	از	سوخت	های	فسیلی،	تغییر	کاربری	اراضی	
و	رشد	جمعیت	و	فعالیت	های	فزاینده	صنعتی،	مسبب	برخی	
رخدادهای	 افزایش	 که	 شد	 زمین	 کره	 در	 اقلیمی	 تغییرات	
حدی	اقلیمی	نظیر	سیل،	طوفان،	امواج	گرمایی،	خشکسالی	
اینگونه	 امروزه	 می	شود.	 محسوب	 آن	ها	 عمده	ترین	 از	 و...	
اندیشمندان	 و	 اقلیم	شناسان	 اصلی	 دغدغه	 به	 تغییرپذیری	ها	

علوم	جوی	تبدیل	شده	است )باباییان و همکاران،1387: 138(.	
آب	و	هوا	در	طول	هزاران	سال	گذشته،	دگرگونی	های	
می	باشد  اقلیم	 ویژگی	های	 از	 خود	 که	 است	 داشته	 زیادی	
در	 نامشخص	 منابع	 مهمترین	 از	 یکی	 	.)248 )عساکره،1386: 

پیش	بینی	تغییرات	اقلیمی	آینده،	ناشی	از	فعالیت	های	انسانی	
است.	بسیاری	از	تغییرات	اقلیمی	به	انتشار	گازهای	گلخانه	ای	
و	تغییرات	آن	بستگی	دارد )خزانه داری و همکاران،1387: 232(.	
از	این	رو،	پیش	بینی	بلند	مدت	فراسنج	های	اقلیمی	همواره	
متداول	ترین	 از	 یکی	 است.	 بوده	 پژوهشگران	 توجه	 مورد	
استفاده	 آینده،	 اقلیم	 ارزیابی	 برای	 روش	ها	 مناسب	ترین	 و	
اصلی	 هدف	 می	باشد.	 جو	 عمومی	 گردش	 مدل	های	 از	
1- Peterson et al
2- Wang et al

در	 اقلیم	 بعدی	 سه	 شاخص	های	 محاسبه	 مدل	ها،	 این	
و	 مناسب	 ابزاری	 مدل	ها،	 این	 است.	 مشخص	 شبکه	های	
توانا	برای	مطالعه	و	ارزیابی	خطرات	تغییرات	اقلیمی	مانند	
وقوع	دوره	های	خشک،	بارش	های	رگباری	و	سیل	آسا	و...
می	باشد.	این	مدل	ها	همچنین	با	استفاده	از	سناریوهای	تأیید	
ایجاد	سری	های	 به	 قادر	 اقلیم،	 تغییر	 بین	الدول	 هیأت	 شده	
حداکثر،	 دمای	 حداقل،	 دمای	 بارش،	 مدت	 بلند	 زمانی	
برای	 می	باشند.	 روزانه	 مقیاس	 در	 تعرق	 و	 تبخیر	 و	 تابش	
در	 آن	 تغییرات	 بینی	 پیش	 و	 جو	 	 پیچیده	 ماهیت	 درک	
است	 ممکن	 کلاسیک	 آماری	 مدل	های	 به	 پرداختن	 آینده،	
به	دلیل	این	پیچیدگی	ها،	گمراه	کننده	باشد.	لذا	دانشمندان	
دقیق	تر	 پیش	بینی	 و	 پدیده	ها	 بهتر	 درک	 برای	 اقلیم	شناسی	
آنها،	به	استفاده	از	قوانین	و	روابط	ریاضی	بین	پارامترهای	
اقلیمی	روی	آوردند.	از	این	رو،	طراحی	مدل	های	 مختلف	
اقلیمی	دریچه	ای	جدید	در	تبیین	تغییرات	اقلیمی	در	آینده	
اساس	ساختار	و	 بر	 اقلیمی	 به	طور	کلی،	مدل	های	 گشود.	
تابشی	 مدل	های	 انرژی،	 توازن	 مدل	های	 به	 عملکرد	 نوع	
مدل	های	 و	 آماری-دینامیکی	 دوبعدی	 مدل	های	 همرفتی،	
گردش	عمومی	جو	تقسیم	بندی	می	شوند.	مدل	های	گردش	
لذا	 نیستند؛	 کوچکتر	 مقیاس	 در	 استفاده	 قابل	 جو،	 عمومی	
مقیاس	 ریز	 مدل	های	 نمایی	هستند.	 مقیاس	 ریز	 به	 نیازمند	
با	 را	 آماری،	خروجی	مدل	های	گردش	عمومی	جو	 نمایی	
آماری	 همبستگی	 برقراری	 و	 آماری	 روش	های	 از	 استفاده	
با	 گذشته	 در	 جو	 عمومی	 گردش	 مدل	های	 خروجی	 بین	
شبکه	 در	 واقع	 هواشناسی	 ایستگاه	 آماری	 دوره	 داده	های	
به	 که	 می	نمایند	 نمایی	 مقیاس	 ریز	 نحوی	 به	 اقلیمی	 مدل	
مقادیر	مشاهداتی	در	مقیاس	ایستگاهی	شباهت	زیادی	داشته	
استفاده	 آن	 از	 پژوهش	 این	 در	 که	  LARS-WG مدل	 باشد.	
ریزگردانی	 آماری	 روش	های	 از	 یکی	 عنوان	 به	 است	 شده	
پیش	بینی	 در	 زیادی	 کاربرد	 جو،	 عمومی	 گردش	 مدل	های	
هوایی	 و	 آب	 داده	های	 مدلسازی	 و	 آینده	 اقلیمی	 تغییرات	
در	ایستگاه	های	مختلف	اقلیمی،	توسط	پژوهشگران	مختلفی	
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تأیید	شده	است	)ویلیامز1991،1: 34؛باباییان و نجفی نیک،1385: 26، 
ماوروماتیس و هانسن2001،2: 288(.	مدل LARS-WG	از	15	مدل	

GCM	و	3	سناریوی	انتشار	در	مدلسازی	اقلیمی	دوره	های	

2011-2030،	2046-2065و	2081-2099	بهره	می	گیرد.
عزیزی	و	روشنی)1387: 15(	با	استفاده	از	روش	رتبه	ای	من	
کندال،	تغییرات	برخی	عناصر	رطوبتی	و	دمایی	ایستگاه	های	
سواحل	جنوبی	دریای	خزر	را	بررسی	نمودند.	نتایج	نشان	
داد	که	در	اکثر	ایستگاه	ها،	دمای	حداقل	روند	مثبت	و	دمای	
حداکثر	روند	منفی	داشته	اند.	فیضی	و	فرج	زاده	)1389: 3( با	
روش	من	کندال،	تغییر	اقلیم	در	استان	سیستان	و	بلوچستان	
در	 افزایشی	 ناگهانی	 تغییرات	 وجود	 و	 نمودند	 بررسی	 را	
پارامترهای	حداقل	و	حداکثر	دما	در	ماه	های	مختلف	سال	
در	آن	استان	را	تأیید	کردند.	سبزی	پرور	و	شادمانی	)1390: 
824( با	استفاده	از	روش	من	کندال،	تغییرات	زمانی	پارامتر	

تبخیر	و	تعرق	مرجع	در	مناطق	خشک	ایران	را	مورد	بررسی	
قرار	دادند.	فیروزی	و	همکاران	)1391: 79(	روند	بارش	در	
روش	 از	 استفاده	 با	 را	 فارس	 استان	 منتخب	 ایستگاه	های	
ایستگاه	 هر	 برای	 و	 کردند	 بررسی	 کندال	 من	 ناپارامتریک	
و	 اقلیمی	 ریزگردانی	 زمینه	 در	 رسیدند.	 متفاوتی	 نتایج	 به	
شبیه	سازی	آنها	در	سال	های	آتی،	پژوهش	های	لیوکانوان	و	
همکاران3)2003: 175(،	ریچتر	و	سمنوف4)2004: 79(،	باباییان	
و	کوان5)2004: 66(،	سجادخان	و	همکاران6)2006: 359(،	مساح	
	،)66  :2008( همکاران7  و	 کادون	 	،)40 مریدی)2006:  و	 بوانی	
1- Williams
2- Mavromatis and Hansen

3- LuoQanyan et al

4- Richter and Semenov

5- Babaeian and Kwon

6- Sajjad Khan et al

7- Cowden et al

 :2008( همکاران9  و	 مینویل	 	،)30  :2008( همکاران8  و	 استیل	
79(،	هارمسن	و	همکاران10 )2009: 1089(،	لیانگ	و	همکاران11 

و	 کمال	 	،)139  :2011( همکاران	 و	 ضرغامی	 	،)300  :2010(

از	 	)50  :1391( همکاران	 و	 طاووسی	 و	 	)41  :1388( همکاران	
جمله	مطالعات	انجام	شده	با	استفاده	از	مدل	و	ریزگردان	های	
که	 به	شمار	می	روند	 مناطق	مختلف	جغرافیایی	 در	 اقلیمی	
عناصر	 شبیه	سازی	 در	 ریزگردان	ها	 این	 مؤثر	 کاربرد	 مؤید	
است	 آن	 صدد	 در	 پژوهش	 این	 هستند.	 مناطق	 آن	 اقلیمی	
تا	تغییرات	اقلیمی	آینده	استان	لرستان	را	با	استفاده	از	مدل	
 LARS-WG ریزگردان	 محیط	 در	 	HADCM3 و	 	BCM2

گام	 بتوان	 تغییرات	 این	 میزان	 برآورد	 با	 تا	 نماید	 مدلسازی	
مهمی	در	برنامه	ریزی	های	ناحیه	ای	برداشت.

2- مواد و روش ها
استان	لرستان	در	غرب	ایران	بین	46	درجه	و51	دقیقه	تا	
50	درجه	و	3دقیقه	طول	شرقی	از	نصف	النهار	گرینویچ	و32	
درجه	و37	دقیقه	تا34	درجه	و	12	دقیقه	عرض	شمالی	واقع	
اراک	 به	شهرستان	های	 از	شمال	 لرستان	 استان	 است.	 شده	
وخمین	و	شهرستان	نهاوند	و	ملایر	از	استان	همدان،	از	شرق	
به	شهرستان	های	گلپایگان،	فریدون	و	فریدون	شهر	از	استان	
اصفهان،	از	جنوب	به	شهرستان	های	دزفول	و	اندیمشک	و	از	
غرب	به	شهرستان	های	دره	شهر،	اسلام	آباد	و	هرسین	محدود	

است	نگاره	و	جدول	)1(.
مدل	 داده	های	 نمایی	 ریزمقیاس	 جهت	 تحقیق	 این	 در	
که	 	LARS-WG5 مدل	 از	  HADCM3 جو	 عمومی	 گردش	
8- Steele et al

9-Minville et al

10- Harmsen et al
11-Liang et al

جدول 1: مختصات ایستگاه های منطقه
ارتفاع )متر(عرض جغرافیایيطول جغرافیایينام ایستگاه

26َ							ْ	48خرم	آباد
48	ْ							45َ
49	ْ							42َ

33	ْ								26َ
33	ْ							55َ
33	ْ						24َ

1147.8
1629
2022

بروجرد
الیگودرز
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یکی	از	مشهورترین	مدل	های	مولد	داده	های	تصادفی	وضع	
هوا	می	باشد،	استفاده	شده	است.	این	مدل	برای	تولید	مقادیر	
بارش	روزانه،	دمای	کمینه،	دمای	بیشینه	و	تابش	یا	ساعت	
آفتابی	در	یک	ایستگاه،	تحت	شرایط	اقلیم	پایه	و	آینده	بکار	
 LARS-WG مدل	 توسط	 داده	 تولید	 کلی	 طور	 به	 می	رود.	
در	سه	مرحله	صورت	می	گیرد	که	عبارتنداز:	کالیبره	کردن	
داده	ها،	ارزیابی	داده	و	تولید	داده	های	هواشناسی	برای	دوره	
آتی.	با	توجه	به	اینکه	مدل	مذکور	برای	تولید	داده	های	آتی،	
لذا	 دارد	 آماری	مشترک	و	طولانی	مدت	 به	یک	دوره	 نیاز	
ایستگاه	های	خرم	آباد،	بروجرد	و	الیگودرز	تنها	شرایط	لازم	
در	 ایستگاه	ها	 این	 از	 بنابراین	 داشتند،	 اجرای	مدل	 برای	 را	
اجرای	مدل	استفاده	شد	و	مابقی	ایستگاه	ها	حذف	گردیدند.	
با	 ابتدا	 اجرای	مدل	در	تحقیق	حاضر،	 برای	 اساس	 این	 بر	
به	 ساله)1961-2005(	 و	چهار	 دوره	چهل	 گرفتن	 نظر	 در	
دمای	 کمینه،	 )دمای	 نیاز	 مورد	 داده	های	 پایه،	 دوره	 عنوان	
اخذ	 هواشناسی	کشور	 از	سازمان	 بارش(،	 و	 تابش	 بیشینه،	
شد.	پس	از	پردازش	و	مرتب	سازی	داده	ها	و	تهیه	فایل	های	
با	 بعد	 مرحله	 در	 شد.	 اجرا	 پایه	 دوره	 برای	 مدل	 ورودی،	
استفاده	از	آماره	ضریب	تعیینR2(1(،	جذر	میانگین	مربعات	
1- Coefficient of determination

روابط	 که	 	)MAE(3مطلق میانگین	خطای	 و	 	)RMSE(2خطا
تولید	 داده	های	 ارزیابی	 به	 اقدام	 است،	 آمده	 ادامه	 در	 آنها	
موجود	 واقعی)مشاهده	شده(	 داده	های	 و	 مدل	 توسط	 شده	

در	دوره	پایه	گردید.
رابطه	شماره	1(

رابطه	شماره	2(

رابطه	شماره	3(

در	این	روابط	Xi	و	Yi به	ترتیب	iامین	داده	واقعی)مشاهده	
	میانگین	کل	 		و	 شده(و	شبیه	سازی	شده	توسط	مدل،	
داده	های	Xi	و	Yi	در	جامعه	آماری	و	n	تعداد	کل	نمونه	های	
مورد	ارزیابی	می	باشند.	پس	از	بررسی	نتایج	مرحله	ارزیابی
		اطمینان	از	قابلیت	مدل	LARS-WG در	شبیه	سازی	 		و
داده	های	هواشناسی	با	توجه	به	مقادیر	بالای	ضریب	تعیین	
این	 پایین	شاخص	های	خطاسنجی	محاسبه	شده،	 و	مقادیر	
مدل	گردش	 داده	های	 آماری	 نمایی	 ریزمقیاس	 مدل	جهت	

2- Root Mean Square Error

3-Mean Absolute Error

نگاره 1: منطقه مورد مطالعه
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برای	 مصنوعی	 داده	های	 تولید	 و	 	HADCM3 جو	 عمومی	
با	استفاده	از	سه	سناریوی	A1B، A2 و	 دوره	2011-2055	
B1 تأیید	شده	توسط	IPCC،	اجرا	شده	و	بدین	ترتیب	مقادیر	

این	 کلی	 مشخصات	 شد.	 تولید	 مذکور	 پارامترهای	 روزانه	
مدل	در	جدول)2(	آمده	است.

HADCM3 2-1- مدل
در	این	تحقیق	خروجی	مدل	HADCM3	از	مرکز	تحقیقات	
 A1B، A2،	سناریو	تحت	و	انگلستان Hadley	اقلیم	بینی	پیش	و
B2	که	از	سناریوهای	انتشار	هستند،	استفاده	شد.	این	مدل	یکی	

از	مدل	های	معرفی	شده	به	وسیله	IPCC	است	که	با	استفاده	
از	خروجی	های	این	مدل	مطالعات	مختلفی	در	مناطق	مختلف	
ایران	انجام	شده	است	و	در	مقایسه	با	مدل	های	دیگر،	دارای	
 (samadi etاست	مشاهداتی	های	داده	به	نسبت	نتایج	نزدیکترین
(al.,2009:25	و	(farzaneh et al.,2011:51)	و	)مساح بوانی، 1385: 30(.	

سپس	خروجی	مدل	میانگین	گیری	شده	و	نرمال	ماهانه	
پارامترهای	اقلیمی	در	دوره	50	ساله	تحت	مطالعه	براساس	
سناریوی	تغییر	اقلیم	ذکر	شده	بدست	آمد.در	نهایت	توزیع	

نرمال	فصلی	برای	طول	سری	های	خشک	و	تر،	بین	داده	های	
آزمون	 از	 استفاده	 با	 شده	 شبیه	سازی	 و	 شده	 دیده	بانی	

کولموگروف	اسمیرنوف	محاسبه	شد.	

3- بحث و یافته ها
آفتابی،	 ساعت	 روزانه	 داده	های	 ابتدا	 حاضر	 تحقیق	 در	
لرستان	 استان	 ایستگاه	های	 و	حداکثر	 دمای	حداقل	 بارش،	
مدل	 به	 ورودی	 داده	های	 عنوان	 به	 	1961-2005 دوره	 در	
روزانه	 داده	های	 مدل	 کمک	 با	 و	 شد	 وارد	 	LARS-WG

گردید.	 تولید	 دوره	 همین	 در	 مذکور	 هواشناسی	 متغیرهای	
مقایسه	میانگین	های	ماهانه	مشاهداتی	و	تولید	شده	متغیرهای	
هواشناسی	بارش،	دمای	حداقل	و	حداکثر	و	ساعت	آفتابی	
نشان	  R2 و	  RMSE، MAE آماری	 پارامترهای	 از	 استفاده	 با	
روزانه	 داده	های	 تولید	 جهت	 را	 لازم	 کارایی	 مدل	 که	 داد	
بوده	 دارا	 را	 استان	 ایستگاه	های	 در	 شده	 ذکر	 پارامترهای	
داده	های	 پیش	بینی	 به	 اقدام	 سناریو	 طراحی	 با	 می	توان	 و	
هواشناسی	بارش،	دمای	حداقل	و	حداکثر	و	ساعت	آفتابی،	
با	کمک	مدل	 بعد	 مرحله	 در	 نمود.	 این	مدل	 از	 استفاده	 با	

(IPCC-TAGCIA,1999)   HADCM3 جدول)2(: خصوصیات مدل
HADCM3خصوصیات

3/75	×2/75قدرت	تفکیک	جوی	)درجه(	)طول×عرض(
1/25×1/25قدرت	تفکیک	اقیانوسی	)درجه(	)	طول×عرض(

1860-1989	SO4:دوره	شبیه	سازی	گازهای	گلخانه	ای	و	ذرات	معلق	در	گذشته
CO2:1860-1989				

)دوره	کنترل:240(طول	دوره	شبیه	سازی	)سال(
)1950-2099	:SRES	سناریوهای(

SRESشده	سازی	شبیه	سناریوهایA1,A2,B1

A1B	روند	آن	از	پس	و	قرن	نیمه	در	جمعیت	رشد	بیشینه	اقتصادی،	سریع	رشد
کاهشی،	رشد	سریع	فناوری	های	نوین	و	موثر.

A2شرایط	با	همسو	و	ناهمگن	اقتصاد	جهان،	جمعیت	سریع	رشد
منطقه	ای	در	سراسر	جهان.

B1	مواد	)کاهش	اقتصاد	ساختار	در	تغییر	جهان،	سطح	در	جمعیت	همگرایی
آلاینده	و	معرفی	منابع	فناوری	پاک	و	مؤثر(.

Gordon et al.,2000 :مأخذ
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پارامترهای	هواشناسی	مذکور	 داده	های	روزانه	  LARS-WG

برای	سه	سناریوی	A1B، A2	و	B1	مدل	HadCM3 برای	50	
مقادیر	مشاهداتی	و	شبیه	سازی	 آتی	شبیه	سازی	شد.	 سال	
شده	بارش،	دمای	حداقل	و	حداکثر	و	ساعت	آفتابی	نشان	
داد	که	همبستگی	بالایی	بین	مقادیر	مشاهداتی	و	تولید	شده	
توسط	مدل	وجود	دارد	و	همچنین	مقادیر	دمای	حداقل	و	
حداکثر	بیشترین	میزان	همبستگی	را	داشته	و	مقادیر	مربوط	به	
ساعت	آفتابی	کم	ترین	همبستگی	را	داراست	که	با	مطالعات	
هم	 داشت.	 مطابقت	 	1389 سال	 در	 نیک	 نجفی	 و	 باباییان	
با	 مذکور	 پارامترهای	 ماهانه	 میانگین	های	 مقایسه	 با	 چنین	
در	 که	 نتیجه	حاصل	شد	 این	 	T student آزمون	 از	 استفاده	
داده	های	 بین	 معنی	داری	 تفاوت	 درصد	 	99 اطمینان	 سطح	
شبیه	سازی	شده	و	داده	های	مشاهداتی	در	دوره	پایه	وجود	
شبیه	سازی	 داده	های	 اقلیمی	 پارامترهای	 میانگین	 و	 نداشته	
شده	و	داده	های	واقعی	شبیه	به	هم	بوده	و	همبستگی	بالایی	

بین	آنها	وجود	دارد.
جدول	3	نتایج	ارزیابی	داده	های	شبیه	سازی	شده	توسط	
مدل	و	داده	های	واقعی	دوره	پایه	را	نشان	می	دهد.	چنانچه	
در	جدول	2	مشاهده	می	شود،	مقدار	ضریب	تعیین	در	همه	
موارد	از	میزان	قابل	توجهی	برخوردار	بود	و	همچنین	مقادیر	
شاخص	های	خطاسنجی	نیز	نسبتاً	پایین	بوده	که	مؤید	انطباق	

و	 مدل	 توسط	 شده	 شبیه	سازی	 مقادیر	 قبول	 قابل	 و	 نسبی	
مقادیر	مشاهده	شده	در	دوره	پایه	است.	مدل	داده	های	مربوط	
به	ساعت	آفتابی	را	با	دقت	کمتری	نسبت	به	سایر	داده	های	
هواشناسی	تولید	می	کند	لذا	با	توجه	به	این	موارد	قابلیت	و	
توانایی	مدل	در	داده	سازی	مورد	تأیید	قرار	گرفته	است.	در	
مرحله	بعد	در	مدل	LARS-WG طی	مرحله	واسنجی	داده	ها	
پارامترهای	 معیار	 انحراف	 همچنین	 و	 	f و	 	t آماره	 انجام	 و	
مذکور	در	دوره	پایه)2005-1961(،	توانایی	مدل	برای	شبیه	
سازی	دوران	آتی	سنجیده	شد.	مطابق	جدول)4(	و	پس	از	

آن	شبیه	سازی	داده	ها	برای	50	سال	آتی	صورت	گرفت.
در	نگاره	2		میانگین	و	انحراف	معیار	مشاهداتی	و	شبیه	
سازی	شده،	مربوط	به	هر	یک	از	متغیرهای	اقلیمی	نشان	داده	
ماه	ها	 همه	 در	 شده	 شبیه	سازی	 بارش	 میانگین	 است.	 شده	
بجز	جولای	و	آگوست	)تیر	و	مرداد(،	در	حال	افزایش	بوده	
معیار	 انحراف	 و	 است	 مشاهداتی	 بارش	 میزان	 از	 بیش	 و	
و	 بوده	 شبیه	سازی	 داده	های	 از	 کمتر	 مشاهداتی	 داده	های	
در	ماه	های	ژوئن،	ژوئیه	و	آگوست	نیز	با	هم	برابر	هستند.	
همچنین	نمودار	مربوط	به	دمای	کمینه	و	دمای	بیشینه	نشان	
می	دهد	که	انحراف	معیار	دمای	حداقل	و	حداکثر	مشاهداتی	
تولید	 مقادیر	 معیار	 انحراف	 از	 کم	تر	 سال	 ماه	های	 اکثر	 در	
و	 حداقل	 دمای	 بین	 اختلاف	 و	 می	باشد	 مدل	 توسط	 شده	

جدول 3: مقادیر آماره های واسنجی جهت ارزیابی مدل LARS-WG در دوره پایه)1961-2005(
ساعت آفتابی)h(حداکثر دما)c°(حداقل دما)c°(بارش)mm(پارامترهای آماریایستگاه

خرم	آباد

MAE2/30/180/370/42
R20/930/990/990/9

RMSE2/30/220/420/41

بروجرد

MAE1/40/20/30/1
R20/910/960/930/9

RMSE1/90/230/420/12

الیگودرز

MAE3/10/140/160/42
R20/910/930/980/97

RMSE1/80/240/270/17



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
پیش بینی تغییرات پارامترهای اقلیمی استان لرستان   ... /  149 

در	 و	 بوده	 جزئی	 بسیار	 شده	 تولید	 و	 مشاهداتی	 حداکثر	
برخی	از	ماه	ها	هم	برابر	است.	همچنین	ساعات	آفتابی	تولید	
شده	توسط	مدل	در	تمامی	ماه	های	سال	بجز	ماه	های	ژوئن،	
مرداد	و	 تیر،	 ترتیب	خرداد،	 )به	 ژوییه،	آگوست	و	سپتامبر	
معیار	 انحراف	 میزان	مشاهداتی	است	و	 از	 شهریور(،	کمتر	
مشاهداتی	مربوط	به	آن	نیز	در	تمامی	ماه	های	سال	از	انحراف	

معیار	تولید	شده	بیشتر	است.	
و	 مشاهداتی	 داده	های	 نمودار	 که	 می	شود	 ملاحظه	
شبیه	سازی	شده	در	دوره	پایه	تقریباً	به	هم	نزدیک	بوده	و	با	
هم	برابری	می	کند	واین	خود	صحت	توانایی	مدل	را	برای	

آینده	تأیید	می	کند.
	LARS-WG مدل	 کارایی	 و	 صحت	 از	 اطمینان	 از	 بعد	
در	شبیه	سازی	پارامترهای	هواشناسی	بارش،	دمای	حداقل،	
دمای	حداکثر	و	ساعت	آفتابی	در	استان	لرستان،	داده	های	
		B1 و	 	A2،	A1B سناریوی	 سه	 مذکور	 پارامترهای	 روزانه	
مدل	Hadcm3	برای	50	سال	آینده	شبیه	سازی	شد.	که	نمونه	
فایل	های	خروجی	سناریوها	در	جدول	5	ارائه	شده	است.	
پارامترهای	 ماهانه	 تغییرات	 به	 اجمالی	 نگاهی	 با	
ایستگاه	های	مورد	نظر	در	جدول	)5(،	مشاهده	می	شود	که	
بر	اساس	برآورد	مدل،	میزان	دمای	کمینه	و	دمای	بیشینه	در	

جدول 4: نتایج حاصل از صحت سنجی  داده های مشاهداتی و شبیه سازی شده دوره پایه)1961-2005(
janfebmaraprmayjunjulaugsepoctnovdecماه

84/674/389/170/531/060/80/20/20/820/758/0486/8بارش پایه

87/575/991/572/537/43/90/20/40/923/359/999/2بارش شبیه سازی شده

070/94/18/0111/515/219/318/613/89/85/11/6/-	0دمای کمینه پایه

0/261/14/48/111/715/419/418/413/99/95/31/9دمای کمینه شبیه سازی

10/813/117/222/528/735/839/439/134/827/719/313/04دمای بیشینه پایه

10/912/817/422/829/135/539/639/134/627/519/613/1دمای بیشینه شبیه سازی

3/84/44/55/076/57/97/77/77/26/14/73/8ساعت آفتابی پایه

3/74/44/34/96/38/17/98/67/66/375/253/89ساعت آفتابی شبیه سازی

نگاره 2: نمودار میانگین 
پارامترهای اقلیمی به 

ترتیب)بارش، دمای کمینه، 
دمای بیشینه، ساعات آفتابی( و 

انحراف معیار داده های مشاهداتی 
و شبیه سازی شده در دوره پایه 

1961 تا 2005
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همه	ماه	های	سال	روند	افزایشی	داشته	و	افزایش	دمای	کمینه	
از	افزایش	دمای	بیشینه	بیشتر	است.	

همچنین	میزان	بارندگی	در	اغلب	ماه	های	سال	به	استثناء	
و	  A2 فوریه	در	سناریوی	 ماه	 	،A1 ژانویه	در	سناریوی	 ماه	
ماه	مارس	در	سناریوی	A1،		روندی	افزایشی	داشته	است.	
ساعات	آفتابی	این	شهر	نیز	در	اغلب	ماه	ها	کاهش	خواهد	
یافت	که	منطبق	بر	افزایش	بارندگی	ناشی	از	افزایش	میزان	
پارامترها	 همه	 در	 تغییرات	 میزان	 است.بیشترین	 ابرناکی	

مربوط	به	سناریوی	A2 می	باشد.	
استان	 ایستگاه	های	 اقلیمی	 پارامترهای	 فصلی	 تغییرات	
)جدول	6	و	نگاره	3(	نیز	معرف	افزایش	دمای	کمینه	و	دمای	
بارش	 می	باشد.	 در	همه	فصل	ها	 سناریو	 هر	سه	 در	 بیشینه	
بهار	 فصل	 در	  A2 سناریوی	 استثنای	 به	 را	 روند	 همین	 نیز	
بیشترین	 به	 پاییز	 فصل	 در	 که	 گونه	ای	 به	 است	 داده	 نشان	
نیز	در	فصل	زمستان	و	 آفتابی	 میزان	خود	می	رسد.	ساعت	
پاییز	)بجز	سناریوی	A1B(،	کاهش	یافته	و	در	فصول	دیگر	

جدول )5(: تغییرات ماهانه پارامترهای اقلیمی براساس سناریوی A1B، A2 و B1 مدل HADCM3 برای 50 سال آتی
janfebmaraprmayjunjulaugsepoctnovdecسناریوپارامتر

دمای 
کمینه

0.070.994.158.0111.5315.3019.3518.5713.859.825.161.64-دوره پایه

A10.491.775.158.8712.5116.7020.7919.6314.9810.646.212.42

A20.821.795.339.2613.0316.7320.4919.7015.1010.946.692.37

B10.631.525.089.0112.7816.5420.3719.6715.0610.766.362.09

تغییرات
A10.560.781.000.860.991.401.441.061.120.821.050.78

A20.900.801.171.251.511.431.151.131.251.131.530.73

B10.700.530.931.001.261.241.021.111.210.941.210.45

دمای 
بیشینه

10.8513.1117.2322.5428.7935.8239.4639.1434.8627.6719.3613.03دوره پایه

A111.5113.5217.9523.5729.9836.7340.8840.2835.7828.3920.2813.55

A211.4614.1318.5523.7430.4836.7240.7540.3935.7828.8120.6313.44

B111.2613.8718.3123.5030.2336.5340.6240.3735.7528.6320.3013.16

تغییرات
A10.670.410.721.021.190.911.421.140.920.720.920.53

A20.611.021.321.201.700.911.291.250.921.141.270.41

B10.410.761.080.961.450.711.171.230.890.950.950.13

بارش

84.6274.3689.1870.5031.060.880.220.250.8520.7758.0486.85دوره پایه

A190.6970.1189.0971.4637.654.590.270.451.4930.6659.98111.51

A284.1875.99102.7771.3823.854.320.400.372.9232.2061.19106.57

B198.4971.5693.6377.0530.425.740.440.354.2237.2566.15120.41

تغییرات
A16.07-4.25-0.100.966.593.710.050.200.649.891.9424.66

A2-0.441.6313.590.88-7.213.440.180.122.0711.433.1619.72

B113.87-2.804.456.55-0.644.860.220.103.3716.488.1233.57

تابش

3.804.424.515.076.507.957.757.767.266.184.763.83دوره پایه

A13.734.474.435.046.718.038.017.817.046.245.153.85

A23.784.354.324.906.638.367.737.807.696.114.763.82

B13.704.264.304.886.598.337.707.767.666.114.753.79

تغییرات
A1-0.070.06-0.08-0.030.210.080.270.05-0.230.060.390.02

A2-0.02-0.07-0.19-0.170.130.41-0.020.040.43-0.070.000.00

B1-0.10-0.15-0.21-0.190.100.38-0.040.000.40-0.07-0.01-0.03
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افزایش	بسیار	جزئی	داشته	است.	
جدول 6: پیش بینی تغییرات فصلی پارامترهای اقلیمی استان 

لرستان در 50 سال آتی با استفاده از ریز مقیاس نمایی 
HADCM3 آماری سناریوهای مدل

پارامتر سناریو زمستان بهار تابستان پاییز

دمای	
کمینه

دوره پایه 1/69 11/61 17/26 5/54
A1 2/47 12/70 18/46 6/42
A2 2/65 13/01 18/43 6/67
B1 2/41 12/78 18/37 6/40

تغییرات

A1 0/67 1/02 1/21 0/72
A2 0/84 1/33 1/18 0/96
B1 0/61 1/10 1/11 0/70

دمای	
بیشینه

دوره پایه 13/73 29/05 37/82 20/02
A1 14/33 30/09 38/98 20/74
A2 14/71 30/31 38/97 20/96
B1 14/48 30/09 38/91 20/70

تغییرات

A1 0/60 1/04 1/16 0/72
A2 0/98 1/27 1/15 0/94
B1 0/75 1/04 1/10 0/68

بارش

دوره پایه 82/72 34/15 0/44 55/22
A1 83/30 37/90 0/74 67/38
A2 87/65 33/18 1/23 66/66
B1 87/89 37/74 1/67 74/61

تغییرات

A1 0/57 3/75 0/30 12/16
A2 4/92 -0/97 0/79 11/44
B1 5/17 3/59 1/23 19/39

تابش

دوره پایه 4/24 6/51 7/59 4/92
A1 4/21 6/59 7/62 5/08
A2 4/15 6/63 7/74 4/90
B1 4/09 6/60 7/71 4/88

تغییرات

A1 -0/03 0/09 0/03 0/16
A2 -0/09 0/13 0/15 -0/02
B1 -0/16 0/10 0/12 -0/04

نگاره	)4(،	میزان	درصد	تغییرات	پیش	بینی	شده	50	سال	
آتی	را	با	استفاده	از	مدل	HADCM3	نشان	می	دهد.	با	توجه	
به	نگاره	ملاحظه	می	شود	که	بیشترین	میزان	تغییرات	مربوط	
پارامتر	 به	 به	دمای	کمینه	و	کمترین	میزان	تغییرات	مربوط	

تابش	است.	
براساس	سناریوی	A1B میزان	دمای	کمینه	در	ایستگاه	های	
بارش	 درجه،	 	0/8 بیشینه	 دمای	 درجه،	 	0/9 حدود	 استان	
خواهد	 افزایش	 ساعت	 	0/06 تابش	 و	 درصد	 	9/7 حدود	

یافت.	
در	حالی	که	در	سناریوی	A2 میزان	دمای	کمینه	و	بیشینه	
حدود	یک	درجه،	بارش	حدود	9/3	درصد	و	ساعت	آفتابی	
0/03	ساعت	افزایش	و	سناریوی	B1 دمای	کمینه	و	بیشینه	
حدود	0/9	درجه،	بارش	17/02	درصد	و	تابش	0/09	ساعت،	
در	50	سال	آینده	روندی	افزایشی	خواهد	داشت.	همچنین	

شدیدترین	تغییرات	مربوط	به	سناریوی	A2	می	باشد.

4- نتیجه گیری
LARS-	مدل	شد	مشاهده	تحقیق	نتیجه	در	که	همانگونه
WG کارایی	لازم	جهت	تولید	داده	های	پارامترهای	اقلیمی	

در	استان	لرستان	را	دارا	بوده	و	می	توان	با	طراحی	سناریو	
در	این	مدل	میزان	تغییرات	پارامترهای	اقلیمی	را	پیش	بینی	
نمود.	با	توجه	به	پیش	بینی	نسبتاً	دقیق	این	مدل	و	همچنین	
از	 اطمینان	 از	 بعد	 توان	 می	 آن	 از	 استفاده	 بودن	 هزینه	 کم	
کارایی	آن	در	مناطق	مختلف،	جهت	بررسی	اثرات	تغییرات	
گیرد.	 قرار	 استفاده	 مورد	 اقلیمی	 بینی	های	 پیش	 و	 اقلیمی	
در	این	پژوهش،	اجرای	مدل	برای	داده	های	روزانه	بارش،	
دمای	کمینه،	دمای	بیشینه	و	ساعت	آفتابی	در	استان	لرستان	
شبیه	سازی	شد	که	نتایج	حاصل،	حاکی	از	توانمندی	بالای	
این	مدل	برای	تولید	داده	ای	روزانه	بوده	و	مؤید	تحقیقات	
صورت	گرفته	توسط	زمنف	)1998(	و	باباییان	و	نجفی	نیک	

)1385(	می	باشد.	
داده	های	 آماری	 نمایی	 مقیاس	 ریز	 از	 استفاده	 با	 سپس	
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 A1B،A2	اقلیم	تغییر	سناریوی	سه	اساس	بر	HADCM3	مدل
و	B1 در	دوره	2005	تا	2055	مشخص	شد	بیشترین	میزان	
تغییرات	 میزان	 کمترین	 و	 کمینه	 دمای	 به	 مربوط	 تغییرات	
شدیدترین	 که	 گونه	ای	 به	 است؛	 تابش	 پارامتر	 به	 مربوط	
نتایج	 باشد.همچنین	 می	 	A2 سناریوی	 به	 مربوط	 تغییرات	

ایستگاه	های	 اقلیمی	 پارامترهای	 فصلی	 تغییرات	 از	 حاصل	
استان	نیز	معرف	افزایش	دمای	کمینه		ودمای	بیشینه	در	هر	
سه	سناریو	در	همه	فصل	ها	می	باشد.	بارش	نیز	همین	روند	
را	به	استثنای	سناریوی	A2	در	فصل	بهار	نشان	داده	است	به	
گونه	ای	که	در	فصل	پاییز	به	بیشترین	میزان	خود	می	رسد.	

نگاره 3: نمودار پیش بینی تغییرات فصلی دمای کمینه)الف(، دمای بیشینه)ب(، بارش)ج( و تابش)د( در 50 سال آتی با 
HADCM3 استفاده از ریز مقیاس نمایی آماری سناریوهای مدل

نگاره 4: پیش بینی درصد 
تغییرات پارامترهای اقلیمی 
در 50 سال آتی با استفاده 
از ریز مقیاس نمایی آماری 
HADCM3 سناریوهای مدل
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سناریوی	 پاییز)بجز	 و	 زمستان	 فصل	 در	 نیز	 آفتابی	 ساعت	
A1B(،	کاهش	یافته	و	در	فصول	دیگر	افزایش	بسیار	جزئی	

دمای	 نسبی	 افزایش	 با	 مطالعه	 منطقه	مورد	 داشته	است	که	
هوا،	میزان	بارش	و	کاهش	ساعت	آفتابی	مواجه	خواهد	شد.	
این	نتایج	نشان	می	دهد	که	شرایط	اقلیمی	استان	لرستان	در	
50	سال	آتی	تفاوت	محسوسی	با	شرایط	فعلی	خواهد	داشت	که	
در	توافق	با	نتایج	صورت	گرفته	توسط	باباییان)1385(	و	کمال	
و	مساح	بوانی)1388(	در	سایر	مناطق	کشور	می	باشد.	بنابراین	با	
توجه	به	این	امر	و	نیز	آگاهی	از	اثرات	منفی	مستقیم	و	غیرمستقیم	
تغییر	اقلیم	بر	بخش	های	مختلف	اعم	از	کشاورزی،	منابع	آب،	
برنامه	ریزی	های	 اقتصاد،	 و	 بهداشت،	صنعت	 زیست،	 محیط	
امری	 جدید،	 شرایط	 مدیریت	 برای	 استراتژیک	 و	 بلندمدت	

اجتناب	ناپذیر	بوده	و	ضروری	به	نظر	می	رسد.
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