
 

 

و   یو بارش  ییدما نیفر  یهاهینما سازیشبیهدر  LARS-WG8.0 مدل عملکرد یابیارز
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 چکیده 

به   توجه  و شدتبا  فراوانی  دهه  افزایش  در  اقلیمی  فرین  بهرهرخدادهای  لزوم  اخیر،  همچون های  دقیقی  ابزارهای  از  گیری 

ای های ایستگاهی و منطقهاین دو متغیر در مقیاس   فرینهای  بارش و نمایه ا و  نگری تغییرات دمهای اقلیمی جهانی برای پیشمدل 

منظور استخراج اطلاعات اقلیمی در مقیاس ایستگاهی ه  کاهی بهای مقیاس استفاده از روشبه این منظور  .  شده استدوچندان  

سازی در شبیه  LARS-WG8.0 هوا  و   ضروری است. در این پژوهش، توانمندی نسخه جدید مدل تولیدکننده تصادفی آب

ای این  نگری شد. برپیش   2031-2050و سپس تغییرات آتی این متغیرها برای دوره   های فرین اقلیمی ارزیابی دما، بارش و نمایه

از سازمان   19۸1-2010های روزانه دمای کمینه، دمای بیشینه و بارش ایستگاه همدیدی مهرآباد تهران طی دوره پایه  منظور، داده

  ی مرکز   ریمناسب مقاد   سازیشبیه قادر به   LARS-WG نشان داد   ETCCDI یهاهینما  سهیمقا  جی. نتاهواشناسی کشور تهیه شد

  ی ها عدم انطباق در نمایه  نیشتریب  ،باشدبرای این ایستگاه می نمایه(    16نمایه از    12)حدود    نیفر  یهاهیاکثر نما  ی و پراکندگ

نگری با استفاده از خروجی  نتایج پیش  آمد.  دستبه    (R99p, ID,CSDI, WSDI)  نیفر  اریبسدار و  تداوم  یمرتبط با رخدادها

تا   10بین    (SU)  تعداد روزهای گرمنمایه دمایی    داد  نشان SSP5-8.5 و  SSP1-2.6 سناریوی  دو   تحت CMIP6 پنج مدل

 روزهروز نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت. همچنین، بیشینه بارش یک  30تا    12  بین  (TR20) ایهای حاره روز و شب  23

(RX1day) تحت سناریوی SSP5-8.5   های خشکنمایه تداوم دوره  برای،  دادافزایش نشان    19٪تا(CDD)    تغییرات قابل

سازگاری با تغییر اقلیم و مدیریت مخاطرات جوی در منطقه    ریزیتواند در برنامهها می . این یافتهشدن  نگریپیشای  ملاحظه 

 .تهران مورد استفاده قرار گیرد

 .SSP، تغییر اقلیم، سناریوهای LARS-WG8.0مقیاس کاهی،  ،نمایه های فرین کلمات کلیدی: 
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 71 - 88 صفحات ،1405بهار و تابستان  ،1 شماره ،9 جلدوّج علوم و هواشناسی نشریه     
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 مقدمه  

جهان    طور   به گذشته،    قرنم  ینطول  در   متوسط، 

جوی،   تغییرات  با  مرتبط  حادثه  یک  شاهد  روزانه 

 متوسط،   طور   به است. همچنین،    شناسی و اقلیمی بوده آب

 202  بر  بالغ نفر جان باخته و میزان خسارات    115روزانه  

  91در هر روز ارزیابی شده است که بیش از  میلیون دلار

ی مرتبط با حوادث و بلایای طبیعی  رها ی وم مرگ درصد  

کشورهای   است    توسعه   حال   در در  داده  رخ 

CRED, 2018)1(  سازمان اطلس  آمار  اساس  بر   .

هزار    5۷۷دهه اخیر، بیش از  جهانی هواشناسی، در پنج 

هزار نفر    59های شدید، نزدیک به  توفان   وزش  اثر  بر نفر 

به    براثر نزدیک  و  سیل  نفر    56بروز  افزایش    براثر هزار 

)قاسمیان   اند شدید دمای هوا )امواج گرمایی( جان باخته 

همکاران،   سال   . ( WMO, 2021؛  2026و  های طی 

اضطراری   19۷0- 2019 رویدادهای  داده  پایگاه  در 

 (2DAT-EM مرکز تحقیقات همه )یع ی طب بلایای    گیری 

از ایران ثبت شده است    مورد گزارش بلایای جوی  93

تلفات جانی و    6000متوسط    طور  بهکه   میلیارد   33نفر 

)ژانگ است  داشته  به همراه  اقتصادی  و    3دلار خسارت 

 (. 2019همکاران، 

قرن    یهاچالش   نیتراز مهم   یکیعنوان    به   میاقل  رییتغ

سامانه   یاگسترده   راتیتأث  کم،یوست یب و    یعیطب  یهابر 

 رییتغ ،یجهان یدما شیگذاشته است. افزا یبر جا یانسان

امواج    رینظ  یمیاقل  نیفر  یرخدادها  دیبارش و تشد  یالگو

خشکسال بارش   هایگرما،    ی امدهایپ  ،فرین  یهاو 

به همراه   یتوجهقابل  ی طیمحست یو ز  یتماعاج  ،یاقتصاد

همکاران   4)یو   د انداشته  سازمان   یهاگزارش(.2023،  و 

م  یجهان  یهواشناس ب   دهد ینشان  درصد    90از    شیکه 

 
1 The Centre for Research on the Epidemiology of Disasters 
2 The Emergency Events Database (EM-DAT) 
3 Zhang 
4 Yu  
5 Long Ashton Research Station Weather Generator (LARS-

WG) 
6 Brooks 

  ریاخ  ی هادر دهه   یعیطب   ی ایاز بلا  ی خسارات و تلفات ناش

  ان، یم  ن یا  در.  اندمرتبط بوده   یمیو اقل  یبا مخاطرات جو 

مق  میاقل  رییتغ  قیدق  یابیارز   ت ی اهم  یمحل  یهااسیدر 

ز  یاژه یو تصم  یاریبس  رایدارد،  در    هایریگمیاز 

کشاورز  تیریمد  یهاحوزه  و    ،یبحران،  آب  منابع 

ا  یشهر  یزیربرنامه م  اس یمق  ن یدر  اشودیانجام  با    نی. 

عموم  ی هامدل   برونداد حال،   دل   یگردش  قدرت    لیبه 

در مطالعات    میاستفاده مستق  یبرا  ن،ییپا  یمکان  کیتفک

ن   یمحل استندیمناسب  از   یکاهاسیمق  ی هاروش  رو، ن ی. 

ت WG -LARS5مانند   یآمار با  را  شکاف  بدیل  این 

مقیاس به اطلاعات اقلیمی های اقلیمی بزرگمدل   برونداد 

قدرت تفکیک بالاتر زمانی و مکانی و در مقیاس محلی  با  

  .(2015کنند )گودرزی و همکاران،  پر می

LARS-WG     کاهیمقیاسمهم    هایروشیکی از 

( توسعه  1999)  6منف و بروکزسکه توسط    آماری است 

داده شد و در حال حاضر نسخه هشتم آن در دسترس قرار 

های اقلیمی  نگرپیشاین مدل،   (.  2024،    7)سمنف  دارد

 محلی  تغییر اقلیم در مقیاسبرای مطالعات    را  با وضوح بالا 

برای و  بخش   و  کشاورزی  آب،  منابع  مانند  هایی 

زیرساختبرنامه میها  ریزی  کاربرد    .دهدارایه  وجود  با 

اقلیم تغییر  مطالعات  در  مدل  این  و   گسترده  )طالبی 

؛ لطفی و  2012  8، توتیش باین و سیبرت2025همکاران،  

و همکاران،    10؛ چن2014،  9؛ دوان و می 2022همکاران،  

خیون 2013 و  صابری  عبدالزاد،  2024،  11؛  و  روشنگر  ؛ 

هایلسیلاسی2023 همکاران،    12؛  و  2023و  اعتمادی  ؛ 

 (.2014همکاران، 

شبیه   در  مدل  این  توانمندی  بررسی  به  سازی نیاز 

آن وجود  رویدادهای فرین و عدم قطعیت های ناشی از  

7 Smenov 
8 Teutschbein & Seibert 
9 Duan and Mei 
10 Chen 
11 Saberi and Khayyun 
12 Hailesilassie 



 ...و ییدما نیفر یهاهینما یسازهی در شب LARS-WG8.0عملکرد مدل  یابیارز
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)گیتاو دا همکاران،    1رد  ویسلی201۸و  همکاران،    2؛  و 

دما و  ینه برای متغیرهای  هایی در این زمپژوهش(.  2019

اقلیمی   مختلف  مناطق  در  و  بارش  )سبحانی  ایران 

همکاران،    ؛1396همکاران، و  جهان  1392کوهی  و   )

؛ هاشمی و همکاران،  2025مالکی،-)ال  انجام شده است

است  داده  نشان  نیز  ها  پژوهش . نتایج برخی از این  (2011

ویژه   های آماری فرین، بهمدل در بازتولید توزیع   این که  

در مناطق    های شدید، با خطاهاییو بارش  در دمای بیشینه

بررسی   استمورد  همکاران،  مواجه  و  ؛ 201۸)گیتاو 

اختلاف  این . (200۸منف، س؛ 2015کریمی و همکاران، 

شرایط اقلیمی مناطق و عدم  ناشی از    تفاوتبه  در نتایج،  

ذاتیقطعیت و    گرددبرمی GCM هایمدل   های  )والام 

وجود،    (.201۸،  3کین این  این  انگاشتن  نادیده  با 

میقطعیتعدم  تصمیم ها  به  منجر  های  گیریتواند 

های حیاتی مانند کشاورزی و  مدیریتی نادرست در بخش 

؛ والان و  2012و همکاران،    4ود )ژو مدیریت سیلاب ش

همکاران،  201۸کین،   و  چن  وهم2012؛  چن  کاران،  ؛ 

نیاز است به طور خاص برای هر منطقه،    (2013 بنابراین 

این مدل در شبیه  بارش  سازی فرینتوانمندی  های دما و 

(  200۸منف )س مورد ارزیابی قرار گیرد. به عنوان نمونه،

این   اینکه  رغم  به  داد  در  نشان  خوبی  توانایی  مدل 

بارش روزانه    بیشینه سازی  شبیه    ن آهای  میانگین و  سالانه 

این مدل در  دقت    ، اما های مورد بررسی دارددر ایستگاه 

دماهای  شبیه  شدروزانه    بیشینهسازی  برآورد    ه ب  ، کمتر 

از  در  تقریباً  که    طوری مطالعهایستگاه نیمی  مورد  ،  های 

دماهای  میانگین  شده شبیه های  بازه    سازی  از  خارج 

 .درصدی قرار داشتند 95اطمینان 

دهه طی  رشد  تهران  نرخ  بالاترین  شاهد  اخیر  های 

 5/4جمعیت آن از    که  یطور  بهفیزیکی و جمعیتی بوده  

 2016میلیون در سال    ۷/۸به    19۷6میلیون ساکن در سال  

 
1 Gitau 
2 Vesely 
3 Vallam & Qin 

 24500رسیده است . طی همین دوره مساحت این شهر از  

سال   در  سال    ۷3000به    19۷6هکتار  در    2016هکتار 

با توسعه شهر در    رسیده است. چنین تغییرات شدید همراه 

هایی با کیفیت پایین و فقدان  مناطق مستعد خطر، ساختمان

بوده  هابرنامه بلایا  خطرپذیری  کاهش  مدیریت    است ی 

دهد  چنین شرایطی نشان می  (.2012ن،همکارا  و   زاده یتق)

تواند در معرض خطرپذیری ناشی  این شهر تا چه حد می

ای  باشد. علل ریشهاز مخاطرات جوی و رویدادهای فرین  

  آن  اجتماعی-به شرایط اقتصادی  این شهر  یریپذبیآس

پویاییوابسته   با  که  فقدان  است  شهری،  رشد  های 

های توسعه شهری با توجه به احتمال و یا وجود  رهیافت

به دیگر خدمات نجات   مخاطرات، مهاجرت و وابستگی 

)فکته   زیرساختی،  و است  شده  همکاران،    5تشدید  و 

2020 .) 

 کندیماولین بلای طبیعی که استان تهران را تهدید  

گسل توسط  شهر  این  است.  فعالی  الرزه های  زلزله  ی 

( و طی تاریخ خود چندین بار  1احاطه شده است )شکل  

های مخرب قرار گرفته است و احتمال  تحت تأثیر زلزله

های آتی دور  الای بزرگ در این منطقه طی سوقوع زلزله

انتظار   همکاران،   ستین از  و  بابایی  تقی 2014)حاجی  ؛ 

طبیعی  عامل  تغییر اقلیم دومین    (.2012زاده و همکاران،  

است که تهران را در معرض خطر و آسیب قرار خواهد  

دلایل    داد. جغرافیایی شناسن یزمبه  موقعیت  و  ی 

  های ناگهانی، این منطقه در معرض وقوع سیلهارودخانه 

شدت بارش  های سطحی قرار دارد. با افزایش  از رواناب

ی به شهر وارد خواهد  ر یناپذجبرانخطر سیل خسارات  و  

همکاران،   و  بابایی  )حاجی  آمار  2014شد  اساس  بر   .)

مورد(    5۷مخاطرات جوی )  1403منتشر شده تا پایان سال  

نفر در    16و فوت  منجر به بروز خسارات زیاد اقتصادی  

های آن شده است.  سطح استان تهران و شهرستان 

4 Xu 
5 Fekete 
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. خطوط گسل از نقشه Cronaو  ETMی ماهواره لندست و هاداده  بر مبنای 201۸، 2000، 19۷0شهری تهران از سال  وسعهت  . 1 شکل

( 2020توجه شود که خطوط اصلی گسل و رودخانه اصلی نشان داده شده است )فکته و همکاران،   .1:100000ژئولوژیک 

تمرکز  و  ایران  در  استان  این  مرکزیت  به  توجه  با 

های دولتی و خدمات  ها، سازمانصنایع، وزارتخانهبالای  

رفاهی، لزوم مدیریت مخاطرات جوی و اقلیمی مشخص  

شرایطی    ،شودمی چنین  ترکیب  در    دهنده نشان زیرا 

افزایش  ریقرارگمعرض   و  شهر  این  آن  ریخطرپذی  ی 

افزایش   و  جوی  و  اقلیمی  فرین  رویدادهای  به  نسبت 

بررسی و   ،بنابراین.  استپتانسیل خسارات جانی و مالی  

امکان  پیش جوی،  و  اقلیمی  مهم  مخاطرات  نگری 

بخش در  مدیران  برای  را  مخاطرات  بهتر  های  مدیریت 

فراهم خواهد آورد و همکاران،   مختلف  (. 2020)فکته 

مدل  توانمندی  تا  است  نیاز  راستا  این  و  در  اقلیمی  های 

ابزار در    ،کاهیهای ریزمقیاسروش به عنوان معتبرترین 

ایه سناریوهای آتی تغییر اقلیم مورد ارزیابی قرار گیرد.  ار

لذا با توجه به موارد مطرح شده، هدف از این پژوهش،  

نسخه   جدیدترین  توانمندی  ارزیابی  -LARSابتدا 

WG8.0  ریزمقیاس و  کاهی  در  بارش  و  دما  میانگین 

در  نمایه و  مهرآباد  ایستگاه  در  متغیر  دو  این  فرین  های 

پیش  آینده  نمایه   نگریادامه،  دوره  برای  مذکور  های 

برونداد   از  استفاده  با  از    5نزدیک  منتخب  اقلیمی  مدل 

ششم فاز  اقلیمی  های  مدل  متقابل  ارزیابی   پروژه 

(CMIP6)    است که تحت جدیدترین سناریوهای خط

 اند. اجرا شده   (SSPs)اقتصادی  -سیر مشترک اجتماعی

 ها روش مواد و  

 منطقه مورد مطالعه 

حدود   وسعتی  با  تهران   لومترمربع یک   1۸۸14استان 

و    5/36تا    34بین   شمالی  درجه    53تا    50درجه عرض 

این استان از شمال به استان    .طول شرقی واقع شده است

مازندران، از جنوب به استان قم، از جنوب غرب به استان  

استان سمنان  و از شرق به  استان البرزمرکزی، از غرب به  

است   شهریار،  تهران،  شهرهای  از  تهران، استان  .محدود 

پاکدشت، ری،    و   ورامین   شمیران،  دماوند،  اسلامشهر، 

ناهمواری   .تاس  شده   تشکیل فیروزکوه  دید  های  از 

تقسیم   البرزی  او کوهپایه  دشتیتهران به دو ناحیه    طبیعی،  

متری   1۸00تا  900ونی آن از ارتفاع شود و گستره کنمی

 .  (2) شکل  است  امتداد یافته سطح دریااز 

 

http://hamshahrionline.ir/details/122916
http://www.hamshahrionline.ir/details/18408
http://www.hamshahrionline.ir/details/18408
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B4%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D8%A2%D8%A8%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF
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 های هواشناسی استان تهران بر روی نقشه رقومی ارتفاعی آنتوزیع مکانی ایستگاه  . 2شکل 

 

 ها  داده 

،  (C°)های روزانه دمای کمینه  در این مقاله از داده 

بیشینه   )(C°)دمای  آفتابی  ساعت   ،h  بارش و   )(mm)  

ایستگاه  مهرآباد    برای  اقلیمی دوره  در  منتخب  نرمال 

استفاده شد که از سازمان هواشناسی کشور  2010-19۸1

)جدول   است  شده  مهرآباد    یدیهمد  ستگاه یا(.  1اخذ 

  یاو در محدوده  ایمتر از سطح در 1191تهران در ارتفاع 

  ت یموقع  لیبه دل  ستگاه یا  نیقرار دارد. ا  خشکمه ین  میبا اقل

جمع  ی شهر اهم  یریپذتیو  از  در    ی اژه یو  ت یبالا، 

.برخوردار است  یشهر میمطالعات اقل
 

 همدیدی مورد بررسی  مشخصات ایستگاه .  1جدول  

 نام ایستگاه
  طول جغرافیایی

 درجه(دهم -)درجه

  عرض جغرافیایی

 دهم درجه( –)درجه 
 سال تاسیس  (m)ارتفاع 

 1951 1191 69/35 3/51 مهر آباد تهران 

 

 

 CMIP6های مدل

سری   اقلیمی  مدل  پنج  برونداد    CMIP6از 

،  ACCESS-ESM1.5 ،  CNRM-CM6-1 شامل 

HadGM3-GC31-LL ،  MPI-ESM-2-LR    و

MRI-ESM2-0    های  تحت سناریویکهSSP5-8.5  

شده   SSP245و    SSP1-2.6و   منظور  اجرا  به  اند، 

شد   استفاده  بارش  و  دما  آتی  سناریوهای  ارایه 

ها به  (. در ادامه و در متن مقاله نام این مدل 2)جدول 

صورت   به  ترتیب  به  خلاصه  ،  ACCESSطور 

CNRM  ،HadGEM  ،MPI    وMRI   .خواهد آمد 
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 LARS-WG8.0های موجود در نسخه جدید مدل  .2جدول  

 نام مدل قدرت تفکیک  کشور مرکز تحقیقاتی

سازمان تحقیقات علمی و صنعتی  

 (CSIRO)مشترک المنافع 
 x 1.875° ACCESS-ESM1-5 °1.25 استرالیا

مرکز ملی مطالعات هواشناسی  

(CNRM)  فرانسه 
 x 1.406° CNRM-CM6-1 °1.40 فرانسه 

اداره هواشناسی مرکز هدلی  

 (MOHC) انگستان
 x 1.88° HadGEM3-GC31-LL °1.25 انگلستان 

 پژوهشگاه هواشناسی ماکس پلانک

(MPI-M) 
 x 1.41° MPI-ESM1-2-LR °1.39 آلمان

 x 1.125° MRI-ESM2-0 °1.113 ژاپن (MRI) پژوهشگاه هواشناسی

 

 LARS-WG8.0 مدل

LARS-WG   تول  کی   یتصادف  دکننده ی مدل 

توزآب از  استفاده  با  که   یتجربمه ین  یهاعیوهواست 

(SED)1،  اقل  یزمان  یهایسر شب  یمیروزانه   ی سازه ی را 

و   SSP د یجد یوهایمدل از سنار نیا ۸.0. نسخه کندیم

 .کندیم یبانیپشت CMIP6 یهایخروج

این مدل، توزیع نیمه تجربی را برای برآورد توزیع  

های خشک و تر، بارش روزانه، بیشینه و  احتمالاتی سری

ب خورشیدی  تابش  و  دما  میه  کمینه  خواص  کار  برد. 

اما  ،  های تولید شده مشابه دوره آماری بوده  آماری داده 

به   آنها  معیار  داده انحراف  اختلاف  مدل  نسبت  های 

GCM  ان یی)بابا  ود شدر دوره آینده و گذشته پریشیده می  

این توزیع به صورت تابع توزیع تجمعی   .(13۸9ی،و نجف

،  (v)شود. برای هر متغیر اقلیمی  مشخص می  iاحتمالات

اقلیمی   متغیر  از  مقدار  احتمال    (vi)یک  با  به    piمتناظر 

 شود:  ( محاسبه می1صورت رابطه )

 
1 empirical distribution-Semi 

vi = min{v : P(vobs  v) ≥ pi} 

     (1 )  

i = 0, …, n 

ی احتمال بر مبنای  نشان دهنده  ()Pکه در این رابطه 

اقلیمی،  می{vobs}داده مشاهداتی   باشد. برای هر متغیر 

متناظر    pn = 1و     p0 = 0به صورت pnو    p0دو مقدار 

-تعیین می  vn= max{vobs}و    v0 = min{vobs}با  

ود. در این مدل، دمای کمینه و بیشینه روزانه، به عنوان  ش

ها و انحراف معیار روزانه  فرآیندهای تصادفی با میانگین 

می محاسبه  روز  آن  بودن  خشک  یا  تر  مبنای    شوند. بر 

با توجه    گیرد.سازی تابش مستقل از دما صورت میمدل

به متفاوت بودن توزیع تابش خورشیدی در دو وضعیت  

ای برای  روزهای تر و خشک، توزیع نیمه تجربی جداگانه 

کار  ه  توصیف تابش خورشیدی در روزهای تر و خشک ب

بروکس،    رودمی و  از  (.  1999)سمنف  پژوهش  این  در 

استفاده شده است که    LARS-WG8.0(  2024نسخه )

های سری مدل از مدل   5ستخرج از  بر اساس سناریوهای م

CMIP6 باشد. می 
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 یمیاقل  نیفر یهاهینما

توان  در بررسی و تحلیل مقادیر فرین بارش و دما می

ی فرین که توسط شبکه پشتیبانی اقلیم  هاه ینمااز مجموعه  

نمایه دما(    11نمایه بارش و    16نمایه فرین شامل    2۷اروپا )

ها توسط کمیته  نمایه ، استفاده کرد. این  است  معرفی شده 

  (CCL)  1ی سازمان جهانی هواشناسیشناسمیاقلمشترک  

وابسته به طرح   (WCRP)2جهان   میدر اقلبرنامه پژوهش 

پیش  اقلیمقابلیت  تغییرپذیری  و   ،(CLIVAR)  3بینی 

های  بینی، پایش و نمایهمتشکل از گروه متخصصین پیش 

منظور بررسی و    به   199۸سال  در  (ETCCDI) 4تغییر اقلیم

ها بر اساس  های فرین اقلیمی معرفی شدند. این نمایه تعیین نمایه 

شوند و  های روزانه بیشینه و کمینه دما و بارش محاسبه می داده 

که    کننده ف ی توص  هستند  متوسط  فرین    طور   به رویدادهای 

می  چندین   معمول  رخ  سال  در    ها ه ینما  ن یادهند.  بار 

 RX5day و SU  ،TR20  ،FD  ،CDD  ،X1dayرینظ

رخدادها  راتییتغ تداوم  و  شدت  را    نیفر  ی بسامد، 

 .(3)جدول  کنندیم فیتوص
 

 

( مورد استفاده در این ETCCDI) هاهای فرین دما و بارش کارگروه کارشناسی شناسایی تغییر اقلیم و نمایهنمایهبرخی  .  3جدول  

  (2011همکاران، )ژانگ و تحقیق

 

 جی نتا بحث و تفسیر 

 عملکرد مدل یابیارز

  شده  یسازه یو شب یمشاهدات ی هاداده  سه یمقا جینتا

  ن یانگیم د یدر بازتول LARS-WG8.0 نشان داد که مدل

 
1Commission for Climatology 
2 World Climate Research Program 
3 Research Program on Climate Variability and 

Predictability 

  ی ها دارد. آزمون   ی عملکرد قابل قبولماهانه دما و بارش 

میانگین   ن ی ب   ی دار ی اختلاف معن   در مقیاس ماهانه،   ی آمار 

و   یمشاهدات و مقادیر بیشینه بارش و دمای کمینه و بیشینه

د. به عنوان  نشان ندادن 05/0در سطح  شده یسازه یشب

4 Expert Team on Climatic Change Detection, 

Monitoring and Indices 

 نمایه  واحد تعریف

 FD روز روزهای یخبندان: تعداد روزهایی از سال که دمای کمینه روزانه کوچکتر از صفر درجه سلسیوس باشد 

 WSDI روز ام دوره مبنا باشد  90روز پیاپی دمای روزانه بیشتر از صدک  6ی از سال که حداقل بموج گرما: تعداد روزها

 CSDI روز ام دوره مبنا باشد  10روز متوالی دمای شبانه کوچکتر از صدک   6تعداد روزهای از سال که حداقل موج سرما: 

 C DTR° روزی: تفاوت میانگین ماهانه دمای روزانه و شبانه  دامنه دمای شبانه 

 mm/day RX1 بیشترین مقدار بارش یکروزه: بیشترین بارش یکروزه در ماه

میلیمتر( سالانه  1 بارش روزانه: از تقسیم مقدار کل بارش سالانه بر تعداد روزهای بارشی )دستکمنمایه ساده شدت 

 آید.به دست می
mm/day SDII 

 CDD روز . میلیمتر باشد1روزهای متوالی خشک: بیشترین تعداد روزهای متوالی که بارش کمتر از 

 CWD روز میلیمتر باشد 1متوالی که بارش بیشتر از روزهای متوالی مرطوب: بیشترین تعداد روزهای 

 ID روز روزهای یخی )دمای بیشینه کمتر از صفر درجه سلسیوس( 
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و مشاهداتی    شده ی ساز ه ی شب مثال، در مقایسه بین دو سری  

 ن ی شتر ی ب   ی میانگین دهنده نشان ) بارش روزانه    نه ی ش ی ب   ه ی نما 

ی( برای دوره دوره آمار   ی ط   هر ماه   مقدار بارش روزانه 

  ن ی شتر ی ب   ، ی بارش   ی ها ماه   ن ی (، در ب   3شکل  )   19۸1- 2010

  زان ی به م   ه ی نما   ن ی ا   یبرآورد کم   با  اکتبر  اختلاف در ماه 

  زان ی به م   ی برآورد ش ی با ب   ل ی ماه آور   در   و   متر ی ل ی م   5حدود  

  ن ی ب   ی تطابق خوب   ها ماه  ر ی آمد. در سا   دست   به   متر ی ل ی م   4

 . آمد دست  ه  ب   ی دو سر   بارش   ن ی فر   ر یمقاد 

 
 ( 2010-19۸1) (obs)در مقابل مشاهداتی  (wg) شدهیسازهیشب مقایسه مقادیر ماهانه بیشینه بارش روزنه . 3ل شک

کم  ی دما  ریمقاد  ،شکل  4شکل    در   نهیمطلق 

 میترس  ی مشاهدات  ریماه در مقابل مقاد  هر   یشده یسازه یشب

تفاوت    نیشتریب  شودیطور که مشاهده م  است. همان  شده 

م مقدار  نوامبر    ی برا  ه ینما  ن یا  نی انگیدر  و  اکتبر  ماه  دو 

برآورد( به دست آمد. )کم

 

 ( 2010 -19۸1)(obs) در مقابل مشاهداتی (wg) شده یسازهی شبمقایسه مقادیر ماهانه دمای مطلق کمینه  . 4شکل 
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 ( 2010 -19۸1)(obs) در مقابل مشاهداتی (wg) شده یسازهی شبمقایسه مقادیر ماهانه مطلق دمای بیشینه  . 5شکل 

در  ش یب مدل  مبرآورد    ی دما  ماهانه  نیانگ یبرآورد 

ب ماه   نه یشی مطلق  قابل    هیفور ه،ی ژانو  ی هادر  مارس  و 

ماه  ی برا اختلاف  مقدار نیشتری. ب(5)شکل  مشاهده است 

با این وجود  آمده است.  دست   به  ᵒC2/3  زانیمارس به م

شبیه  و  مشاهداتی  سری  دو  بین  مناسبی  بتطابق  ه  سازی 

 . دست آمد

 ن یفر یهاهینما

 بارش  نیفر  ی هاه ینما  سهیقاای منمودار جعبه   6شکل

ETCCDI  یمشاهدات  ی هاداده  نیب (OBS)  یهاو داده  

را    LARS-WGتوسط مدل  (BASE)  شده یسازه یشب

ا  2010–19۸1دوره    یبرا نشان    ستگاه ی در  مهرآباد 

نوع  .  دهدیم این  از  استفاده  میزان   نموداربا  مقایسه    و 

دامنه   یهمپوشان زانیم  ،)خط وسط جعبه( هاانه یم یکینزد

عملکرد   توان می  ،راتییو گستره تغ (IQR) یچارک   میان

ارزیابی و دما    بارش  نیفر  یهاهینما  سازیرا در شبیه   مدل

 کرد. 

  ه ینما  شود برایهمانطور که در این شکل مشاهده می

RX1day،  مشاهده   شده یسازه یشب  ریمقاد  انهیم   یاو 

( است. متریلیم 2۷–25)حدود   گریکدیبه  کینزد اریبس

مقاد  هینما  نیا  یچارک   میاندامنه   و    یمشاهدات  ریدر 

داده   یسازه یشب در  اگرچه  هستند،  مشابه    مدل  یهاشده 

(BASE) وجود  به رغم  .  شدمشاهده    ی شتریب   یپراکندگ

که    دهدی نشان م، این نمودار  پرت در هر دو گروه   ریمقاد

  برآورد فرین را    ی رخدادها  یبرخوقوع  است  مدل توانسته  

  LARS-WGمناسب مدل    یکند که نشان دهنده توانمند

برا پنج   نه یشی ب  ی است.  نبارش    کینزد  هاانه یم  زیروزه 

مدل اما  مقاد  برآوردش یب  یاندک  هستند،   ی مرکز  ریدر 

پرت    یهاو داده   راتیی وجود، دامنه تغ  نیا  با.  دهدینشان م

گرفت مدل در    جه یان نت تویدر دو گروه مشابه است که م

  ی چندروزه عملکرد نسبتاً خوب  ن یسنگ  یهابارش دی بازتول

مشابه    باًیدر هر دو گروه تقر  انهیم  ،CDD  هینما  یدارد. برا

پراکندگ  110–100)حدود   اما  است،    یهاداده   یروز( 

داده   شیب  یامشاهده  ا  شده یسازه یشب   یهااز    نیاست. 

م نشان  مرکز  دهدی موضوع  مقدار   یهادوره   یمدل 

طولان خوب  یخشک  به  به    قادراما  کرده،    یبازساز  یرا 

  ه ینبوده است. در مورد نما  ه ینما  ن ینوسانات ا  یسازه یشب

CWD،  تغ  کینزد  هاانه یم دامنه  و  مشابه    زین   رات ییبوده 

مرطوب    یهاتداوم دوره   ییمدل در بازنما  ،نیاست. بنابرا

  انه یم ،PRCPTOT هی نما یدارد. برا یعملکرد قابل قبول

داده   یشب   یاندک   یامشاهده   یهاداده    یهااز 

همپوشان  شده یسازه یشب اما  ها  جعبه  ادیز  یاست، 

در  نشان  است.  مشاهدات  با  مدل  مناسب  توافق  دهنده 

بازتول  ،مجموع به  قادر  است،    دی مدل  بوده  سالانه  بارش 

است   ممکن  تغ  با هرچند  دامنه  به   ی اندک   رات، ییتوجه 
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برخ  برآوردش یب   ایبرآورد  کم داشته  سال  یدر  ها وجود 

  ش یبا بارش ب  یتعداد روزها)  R10  نمایه  باشد. در مورد

اندک   هاانهیم  ،(متریلیم  10از   و    یاختلاف  دارند 

  دهدی نشان م جهینت نی . ااستمشابه   زیها نداده  یپراکندگ

به خوبی    د یبارش نسبتاً شد  یرخدادها   برآورد که مدل در  

است. کرده  مقابل  عمل  تفاوت    ،R20  هینما  برای  ،در 

تغ  انهی)م  یشتریب دامنه  ب  راتییو  مشاهدات  شیمدل  (  یاز 

تعداد    برآوردش یبه ب   لیمدل تما  نی. بنابراشودیمشاهده م

در مورد    .دارد (mm 20<) د یشد  اریبا بارش بس  یروزها

از    یتوانمند   یابیارز  ،یصدک   ی هانمایه استفاده  با  مدل 

ا  یانمودار جعبه  باًیتقر  هاانه یم  نمایه،دو    نینشان داد در 

سازی شده با مقادیر  مقادیر شبیه  راتییاند و دامنه تغمشابه 

موضوع    نیدارد. ا  یهمپوشان  یادیتا حد ز  زین  مشاهداتی

بازتول  ییتوانا  انگریب در  مدل  بارش   د یمناسب    یهاسهم 

ا  اریبس با  است.  مقاد  ،حال  ن یمرطوب    ، یحداکثر  ریدر 

هستند   OBS از  بالاتر از مقادیر  یاندک  BASE یهاداده 

   .باشد د یشد یرخدادها برآوردش ینشانه ب تواند یکه م

 

 
 )ایستگاه مهرآباد( 19۸1-2010دوره  برای (OBS) و مشاهداتی   (BASE)شده یسازهیشب های فرین بارش مقایسه نمایه . 6شکل 

پراکندگ  ، R99p  ه ینما  یبرا   یادیز  یهر دو گروه 

  یدهنده فراوانبه صفر است که نشان   کینزد  انهیدارند و م

ا اقل  نیکم  در  با    خشکمه ین  میرخدادها  است.  تهران 

کل شباهت  شبیه وجود  در  مدل  توانمندی  سازی ی 

فریننمایه شبیه   ،های  در  بیشتری  قطعیت  سازی عدم 

  ی هادر مدل  که وجود دارد  R99pرخدادهای نادر مانند 

  نمایه   یبرا  .به کرات گزارش شده استهوا    و  مولد آب

SDII،  از    ش یب  یاندک   شده یسازه ی شب  ی هاداده   انهیم

در روز(.    متری لیم  6در برابر    ۷/6مشاهدات است )حدود  

ا  شتریب BASE در  یپراکندگ  ،نیهمچن   جه ینت  ن یاست. 

م شدت    لیتما LARS-WG که  دهدینشان  دارد 

از مقدار    ش یب  یمرطوب را کم  ی متوسط بارش در روزها

 .برآورد کند یواقع

R99p SDII

PRCPTOT R10 R20 R95p

RX1day RX5day CDD CWD
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)ایستگاه مهرآباد(  19۸1- 2010برای دوره   (OBS) و مشاهداتی  (BASE) شده یسازهی شب های فرین دمایی مقایسه نمایه . ۷شکل 

با    LARS-WGمدل  یتوانمند  زین  ۷شکل    در

نمایه  نمودار جعبمقایسه  از  استفاده  با  دما  فرین  ای  ه های 

(  موج سرما) CSDI هی نما  ی برا.  فتقرار گر  یابیارز  مورد

  زین  یچارک   ن یبرابر صفر و دامنه ب  انه یدر هر دو گروه، م

دوره    یهاسال   شتریدر ب  دهد یصفر است که نشان م  باًیتقر

موج  وقوع  ا  یطولان  یسرما  یهامطالعه،    ستگاه یدر 

  یهاحال، در داده   نی. با ا کم رخ داده است  اریمهرآباد بس

پرت )حدود    یامشاهده  مقدار  د  20تا    6چند    ده یروز( 

موضوع نشان    ن یاند. انشده   برآورد که توسط مدل    شودیم

  د ینادر و شد ی رخدادها د یمدل در بازتول ن یکه ا دهدیم

سرما ایستگاه    یموج  این  ضعبرای  شته  دا  یفیعملکرد 

و    شده یسازه یشب  یهاداده   انه یم  ،   FD  ه ینما  ی برا  .است

روز( است، اما    25تا    24مشابه )حدود    باًیتقر  یامشاهده 

تغ داده   راتییدامنه  تر بزرگ  اریبس  یامشاهده   یهادر 

که  است معناست  بدین  امر  این  تغ  که  دامنه    رات ییمدل 

واقع  یسالن یب از  کمتر  و  تیرا  کرده  به    قادر  برآورد 

استشده  مشاهده   نیفر  ریمقاد  یسازه یشب   .نبوده 

را    خبندانی  ی مقدار متوسط روزها   LARS-WGنیبنابرا

نوسانات سالانه و   شی کرده، اما در نما یسازه یمناسب شب

در   ،ID  هی. در مورد نماتوانمند نیستسرد    اریبس  یهاسال

  انه یم  ،شده توسط مدلیسازه ی و شب  یمشاهدات  یهر دو سر

ب  محاسبهصفر   که  است  روزها  انگریشده  بودن    ی نادر 

چند    یامشاهده   یهامهرآباد است. در داده   میدر اقل  یخی

که    یدر حال  شود،یم  ده یروز( د  10مقدار پرت )تا حدود  

کرده   یسازه یشب  یخیها را بدون روز  همه سال   باًیمدل تقر

  در است.    ه ینما  ن یا  یمدل برا   ن ییاست که نشانه دقت پا

  114حدود    شده یسازه یشب  یهاداده   انهیم  ، TR20  هینما

دست  ه  بروز    105حدود    یامشاهده   یهاروز و در داده 

می نشان  که  شب دهد  آمد  تعداد  را  گرم    یهامدل 

استبیش  کرده  ابرآورد  بر  علاوه    ی پراکندگ  ن،ی. 

  یترع یوس  راتییبوده و دامنه تغ  شتریب  یامشاهده   یهاداده 

داده  به  دادنش  شده یسازه یشب   یهانسبت    ه ینما  در  .ان 

WSDI    مقادیر تمامی    شده یسازه یشب  یهاداده تقریبا 

  انهیم  یامشاهده   یهاکه در داده   یبرابر صفر است، در حال

و  6حدود   بوده  مقادسال  یبرخ  در   روز    اریبس   ریها 

حدود    بالاتری، ن  50)تا  م  زیروز(  اشودیمشاهده    ن ی. 
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م نشان    برآورددر    LARS-WGکه    دهدی اختلاف 

فراوانی  دارد و  یفیعملکرد ضع ی طولان  یگرما یهاموج

  مقادیر مشاهداتیکمتر از خیلی رخدادها را  ن یا و تداوم 

  نیشتریبهای مورد بررسی،  در میان نمایه کند.  میبرآورد  

مشاهدات  شده یسازه یشب  یهاداده   ن یب  اختلاف  برای  و  ی 

ب نمایه  آمد. ه  این    یهاداده   انه یم  ، SUه ینما  ی برا  دست 

  یامشاهده  یهاروز و در داده  1۷۸حدود  شده یسازه یشب

ب  محاسبه شد.روز    1۷1حدود   مقادیر  به  توجه  دست  ه با 

برا  آمده، دارد.    برآوردش یب  یاندک   ه ینما  نیا  یمدل 

از    شتریب   یامشاهده   یهاداده   یپراکندگ  ،نیهمچن

ب  شده یسازه ی شب  یهاداده  که  نوسانات    انگریاست 

داده   شتریب  یسالن یب ا  یواقع  یهادر  با  حال،    نیاست. 

توجه جعبه   یهمپوشان مقابل  نشان  عملکرد   دهدیها  که 

در کل،    .نمایه نسبتاً مناسب است  نیا  یسازه ی مدل در شب

 FD یهانمایه  د یآن است که مدل در بازتول انگریب  جینتا

  ها با نمایه   نیا  انهیممقادیر داشته و  یعملکرد مناسب SU و

 دارد.  یمطلوب  یهمخوان  یمشاهدات یهاداده 

 LARS-WG که  دهدینشان م  جیدر مجموع، نتا

شبیه  میانه  در  ا  ییدما  ی هاه ینماسازی  مهرآباد    ستگاه یدر 

در  داردمناسب  عملکرد   اما  فرین    یرخدادهابازتولید  ، 

عدم  با  نادر،  ار یبس  یدادهایروهمچنین  وابسته به تداوم و  

توان ناشی  ها را می اختلاف   این   .مواجه است   بالایی   ت ی قطع 

 LARS-WG  مدل   تجربینیمه   و   پارامتریک   ماهیت   از 

حل  که   دینامیکی   های مدل   برخلاف .  دانست  پایه   بر 

  مولد   یک  LARS-WG  کنند،میعمل    فیزیکی  معادلات

  احتمال،   های توزیع   اساس   بر   که   هوا است   و   تصادفی آب 

این مدل، بنابر  .  کند می   تولید   داده    دقیق   سازی شبیه   ماهیت 

  توالی   مانند )   مدت طولانی   های تداوم   و   توزیع   انتهایی   های دم 

نیست     گرم(   یا   خشک   روزهای  پذیر  امکان  سادگی  به 

(Semenov, 2008; Duran & Mei, 2014) .   این   زیرا  

  هستند   اقلیمی  حافظه  و   زمانی   های وابستگی  دارای  رویدادها 

.  اندنشده   لحاظ  خوبی  به   مدل  شده ساده   فرضیات  در   که 

 خشک نیمه   اقلیم   ناهمگونی  و   محلی  شرایط   این،   بر   علاوه 

(  موضعی  همرفتی  هایپدیده   از   تأثیرپذیری  مانند )  تهران

ها را کاهش  سازی و برآورد این نمایه دقت شبیه تواند  می

 . دهد

مدل    دست آمده از ارزیابی عملکرده به رغم نتایج ب

LARS-WG    دقیق  و برآورد  با وجود عدم قطعیت در 

دمایی و بارش، در    های فریننمایهبرخی از  مقادیر مطلق  

های فرین برای دوره آتی  نگری این نمایه ادامه نتایج پیش 

است شده  ارایه  مهرآباد  ایستگاه  پیش   .در  نگری  زیرا 

شناسایی تغییرات  جهت  و  کلی  این  روندهای  در  شده 

ریزان برای برنامه  د به عنوان هشدار اولیهتوانپژوهش، می

 . شهری و مدیران بحران مورد استفاده قرار گیرد

 ی تغییرات مقادیر فرین برای دوره آینده نزدیک نگر ش ی پ 

در  دمایی  فرین  های  نمایه  میانگین  تغییرات  میزان 

  شودیمکه مشاهده    طور  همان ورده شده است.آ  4جدول  

مدل    5تحت دو سناریو و در هر    TR20و    SUی  ه ینمادو  

نشان می افزایش معنی پایه  به دوره  نسبت  دهند.  داری را 

می   طورهمان انتظار  بدبینانه  که  سناریوی  تحت  رود 

SSP5-8.5    ،  مقابل سناریوی  نسبت  به  بیشتری  افزایش 

بیشترینپیش است.  شده  توسط    میزان  نگری  افزایش 

کمترین   MRIو    ACCESS،CNRMهای  مدل و 

 آمد.   به دست  MPIو  HadGEM3زایش با مدل اف

نمودار جعبه ۸در شکل   به مقادیر  ،  پیش  ای مربوط 

شده   از  نمایه نگری  استفاده  با  بارش  فرین  مدل    5های 

  نانه یبخوشو    SSP585اقلیمی تحت دو سناریوی بدبینانه  

SSP126    در مقایسه با دوره پایه(B)    .آورده شده است

تحت    ACCESSیو و مدل  دو سنارهر  تحت    MPIمدل  

نمایه    ،SSP126سناریوی   دو  در  و    RX1dayتغییری 

RX5day    کهیدرحال  ،دندهینمنسبت به دوره پایه نشان  

و تحت    ACCESSبرای مدل    SSP585تحت سناریوی  

، طی دوره آتی ایستگاه  برای سه مدل دیگر  دو سناریو هر  

مهرآباد شاهد افزایش در این دو نمایه خواهد بود. نمایه  
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CDD   نسبت به دوره پایه    داریمعنی  طی دوره آتی، تغییر

  در، نیز(R10mm)دهد. نمایه تعداد روزهای تر  نشان نمی

دو سناریو تفاوتی با دوره پایه نشان  هر  و تحت    MPIمدل  

دو    دیگر تحت   مدل  4)  هات ی وضعاما در سایر    ،دهدینم

افزایش   نشان  داریمعنسناریو(  پایه  دوره  به  نسبت  را  ی 

بیشترین  می که  مدل  میزان  دهد  توسط  افزایش 

HadGEM3   برای نمایه روزهای    مقابل،در   آمد.   به دست

در دو  تنها    یدارتغییر معنی  (R20mm)خیلی مرطوب  

سناریوی    HadGEM3و    CNRMمدل   تحت 

SSP126  شد. مشاهده 

 2031- 2050ی فرین دما )بر حسب روز( هاهینمامیزان تغییرات میانگین .  4جدول  

 FD TR20 SU30 نام مدل مدل/سناریو

ACCESS-SSP126 M0 4/۷ - 23 19 

ACCESS-SSP585 M1 4/11 - 4/26 21 

CNRM-SSP126 M2 9/14 - ۷/26 5/22 

CNRM-SSP585 M3 1/19 - 3/30 2/25 

HadGEM3-SSP126 M4 ۸/13 - 3/12 3/10 

HadGEM3-SSP585 M5 4/1۷ - 2/23 1/22 

MPI-SSP126 M6 4/۸ - 6/11 ۸/۸ 

MPI-SSP585 M7 5/12 - 6/1۸ 4/16 

MRI-SSP126 M8 9/12 - ۷/22 ۸/19 

MRI-SSP585 M9 13 - ۷/26 4/23 

 

 
مدل    5)ایستگاه مهرآباد( با استفاده از   2031-2050نگری شده با دوره پایه برای دوره های فرین بارش پیشمقایسه نمایه.  ۸شکل 

CMIP6 تحت دو سناریویSSP 
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کاهش نسبت    ،دو سناریو هر  تحت    MPIدر مدل  

ها،  مدل سایر  در  که    حالی  در آمد.    به دست به دوره پایه  

  5در  همچنین،  نیامد.    به دست فاوتی با مقادیر دوره پایه  ت

و   هر  مدل  بارشی  تحت  صدکی  نمایه  دو  سناریو،  دو 

در نمایه   داریمعنتفاوتی با دوره پایه نشان ندادند. افزایش  

SDII    مدل دو  دو    HadGEM3و    CNRMدر  تحت 

و   در  سناریو  سناریوی  ت  ACCESSمدل  همچنین  حت 

SSP585  مدل    دست  به نتایج،  اساس  بر    MPIآمد. 

در نمایه شدت بارش روزانه برای دوره   یدارکاهش معنی

  5نگری کرده است. در جدول  این ایستگاه پیش در  آتی  

ها نسبت به دوره پایه آورده شده  درصد تغییرات این نمایه 

همان می  است.  مشاهده  که  درصد    بیشترین ب  ،شودطور 

نمایه تمامی  در  توستغییرات  مدل  ها    HadGEM3ط 

سناریوی   مدل  ه  ب   SSP126تحت  است.  آمده  دست 

MPI    سناریوی را  SSP585تحت  کل  بارش   کاهش 

 نگری کرده است.  پیش برای دوره آتی 

 

 )بر حسب درصد(  2031-2050ی فرین بارش هاهینماتغییرات میانگین .   5جدول  

 RX1day مدل/سناریو

(mm) 
RX5day 

(mm) 

CDD  
 )روز( 

Prctotal 

(mm) 

R10mm  
 )روز( 

R20mm  
 )روز( 

R95P 

(mm) 
R99P 

(mm) 

ACCESS-

SSP126 
5/۸ 1/۸ 0 3/۸ 4/13 1/10 4/10 9/16 

ACCESS-

SSP585 
6/19 5/19 5/1 - ۸/16 ۷/29 3/26 9/22 36 

CNRM-

SSP126 
6/14 16 6/2 2/14 2/24 ۸/45 ۷/16 2/16 

CNRM-

SSP585 
4/15 ۷/15 9/3 ۷/14 2/2۷ 2/30 6/19 4/23 

HadGEM3-

SSP126 
4/24 ۸/24 0 1/25 4/46 1/53 3/31 9/3۷ 

HadGEM3-

SSP585 
2/1۷ 6/1۸ 0 5/1۷ 5/30 1/44 1/24 9/21 

MPI-SSP126 2/3 3 0 ۸/1 5/10 ۸/۷ - 9/1 13 

MPI-SSP585 1/6 - 6/5 - 5/0 3/۷ - 2/4 - ۸/31 - ۷/۸ - 6/0 - 

MRI-SSP126 2/11 3/12 0 3/11 6/1۸ 4/3۷ 9/14 3/12 

MRI-SSP585 3/11 ۷/12 0 12 1/21 ۸/35 4/14 ۸/12 

 خلاصه و نتیجه گیری  

  9از    شی)ب  تیجمع  یتمرکز بالا  لیاستان تهران به دل

سر  ونیلیم گسترش  و    که   ی طور  به   ،ینیشهرنش  عینفر( 

اراض هکتار در سال    24500از حدود    یشهر  ی مساحت 

  افتهی  شیافزا  2016هکتار در سال    ۷3000از    ش یبه ب  19۷6

ی  جو  فرین  یو رخدادها  یمیاست، در برابر مخاطرات اقل

استفاده    رو،ن یدارد. از ا  یانده یفزا  یریپذب یآس  و اقلیمی

 ی متغیرهای اقلیمیسازه ی شب یقابل اعتماد برا  ی هااز مدل 

پ مق  میاقل  رییتغ  ینگرش یو  از   یکی  ،یمحل  اسیدر 

با    یو سازگار  سکیر   تیریمد  یزیربرنامه   ی ازهاینشیپ

 .آیدمی شمار به  میاقل رییتغ

 LARS-WGپژوهش نشان داد که مدل  نیا جینتا

و  در     8.0 بارش  و  دما  متغیرهای  میانگین  برآورد 

مهرآباد    ستگاه یا  در  یمیاقل  نیفر  یهاه ینماسازی  شبیه 

قبول قابل  م  یعملکرد  و  ابزار  به  تواندیدارد    ی عنوان 

برا پ   یآمار  یکاهاس یمق  ی مناسب  تغییرات    ینگرش یو 

اقلیمی متغیرهای  گ  آتی  قرار  استفاده  ارزردیمورد   ی ابی . 

–19۸1)  هیدر دوره پا ETCCDI بارش  نیفر  یهاهینما



 ...و ییدما نیفر یهاهینما یسازهی در شب LARS-WG8.0عملکرد مدل  یابیارز

   
   

   
   

   
   

و 
 ج

وم
عل

و 
ی 

اس
شن

وا
 ه

یه
شر

ن
د 

جل
9

ه 
مار

 ش
،

1
ن 

تا
س

تاب
و 

ار 
به

 ،
14

05
 

    85 

و(  2010 است  توانسته  مدل  که  داد   ی های ژگ ی نشان 

 برآورد   ی را با دقت مناسب   فرین   ی هاعمده بارش   ی آمار 

)تویتش باین و سیبرت،   . این یافته با نتایج مطالعاتکند 

همکاران  2012 و  طالبی  همکاران، 2025؛  و  لطفی  ؛ 

2022 ( همکاران  و  کمری  و  که  ( 1399(  است  همسو 

شبیه  در  را  مدل  این  مطلوب  متغیرهای کارایی  سازی 

قابل   ی و همپوشان   ها انه ی م  ی ک ی نزد   .اندنشان دادهاقلیمی  

ب  دامنه  نما   یچارک  نی توجه  اغلب   ژهی و   به  ها،ه یدر 

RX1day  ،RX5day  ،PRCPTOT  ،CWD    وR10 ،

در    یی توانا   انگر ی ب  عموم   سازی شبیه مدل   ی رفتار 

مرتبط با   یهاه ی حال، در نما   نی. با ا است   فرین  یهابارش 

کمتر و    د یشد   ار ی بس  یرخدادها  فراوانی  جمله با  از   ،

R20 ،SDII     وR99pیهاداده  انی م   یشتر ی ، اختلاف ب 

دهنده مشاهده شد که نشان   یو مشاهدات   شده ی ساز ه یشب 

ب   ش ی گرا  به  این فراوان   ا ی شدت    برآورد ش ی مدل   ی 

 یی دما فرین    یها ه ی نما   ی اب ی فرین است. در ارز   یرخدادها 

نشان    SUو   FD  دی در بازتول  ی مدل عملکرد مناسب نیز  

در  داد  اما  در رخدادها   سازی شبیه،  کمتر  فراوانی  با  یی 

همچنین توصیف کننده تداوم و  اقلیم نیمه خشک تهران  

توانمندی  IDو   WSDI ،CSDI ژهی و   ، به گرما و سرما 

 .دست آمده  کمتری ب

نتایجی مدلبا    چنین  نتا   ماهیت  های  پژوهش   جیو 

می راستا  هم  )باشدقبلی  سمنف  داد (200۸.  که    نشان 

 LARS-WG دما در مدل  ریمتغ  ینرمال برا  عیفرض توز

این    فرین  اریبس  ریمقاد  برآوردمدل را در    ییتوانا  تواندیم

دهد  متغیر همچنکاهش  کالانکا  .  کاهش    (2020)23ین 

تغییرات را    شده یسازه ی شب  دامنه  مهم  یکیدما    نیتراز 

دمایی  فرین    یرخدادها  سازیشبیه عوامل ضعف مدل در  

(  2014و می )  دوان زی . در مورد بارش ن استکرده عنوان 

مدل  عملکرد  که  دادند  آب   یهانشان  در  مولد  وهوا 

به   ی رخدادها  یسازه یشب اقل  ژه یو  فرین،    یهام یدر 

قطع عدم  با  است  تیمختلف،  بهمراه  نیز    در .  ایران 

 
23Calanca  

همکارانفرزان و  اشاره 2012)   منش  موارد  این  به   ) 

فرین    یهانمایه شده در  تفاوت مشاهده   ن، ی. بنابرااندکرده 

ا م  ن یدر  را  محدود  ی ناش  توان یپژوهش    یذات  ت یاز 

آب   یهامدل بازتولمولد  در  آمار  دی وهوا  دنباله    یرفتار 

 .دانست  با فراوانی کم ی و رخدادها عیتوز

نتادر   م   ن یا   ج ی مجموع،  نشان  که   دهد ی پژوهش 

LARS-WG 8.0   مناسب  یساز ه یشب   یبرا   ی ابزار 

 راتیی تغ   نگری ش یو پ   متغیرهای دما و بارش در دوره پایه 

ا   نی فر   یها ه ینما   نده ی آ  ا   ستگاه ی در  با  است.   نی مهرآباد 

نادر و   اری بس  یمربوط به رخدادها   جی نتا   ری حال، در تفس 

سرما   یی گرما   یهاموج  ژهی و   به  د،یشد  و   داریپا   یی و 

قطع   دی با   ، ی صدک  یهابارش  قرار   تیعدم  مدنظر  مدل 

نتا رد ی گ  منتخب  نمایه   ی نگر ش ی پ   ج ی .  فرین   یبرا های 

 (SU) گرم  یتعداد روزها دادنشان  2031- 2050دوره 

 12  نی ب (TR20) ی ا حاره  یهاروز و شب  23تا    10  نی ب 

پا   30تا   دوره  به  نسبت  . افت ی خواهد    ش ی افزا   ه یروز 

سنار  (RX1day) روزهک ی بارش    نهی شی ب   ی و یتحت 

SSP5-8.5    در خواهد یافت   ش یافزا   ٪19تا  حتمالا  ا ،

 یها تداوم دوره  ه ی در نما   ی ر ی چشمگ   رات یی که تغ   ی حال 

 یش ی افزا   ی روندها  ن ی . انگری نشد شی پ  (CDD) خشک 

 ری در مقاد   تیاگرچه با عدم قطع   ،یی گرما   یهاهی در نما 

کل جهت  اما  است،  همراه   یسو ه  ب   راتیی تغ   ی مطلق 

تغ گرم  و  شدن  به  یالگو  ریی تر  را  نشان   بارش  وضوح 

در    دهدی م  است  لازم  مد   یشهر ی  ربرنامه و   رانی و 

کلان  در  تهران  بحران  گیرد شهر  قرار  نظر  این   .مد  در 

مدل اقلیمی   5پژوهش به منظور کاهش عدم قطعیت از  

اما،   شد.  مدل استفاده  چند  از  همزمان  استفاده 

آتی  ی ر یپذ نان ی اطم  تواند ی م   یکاه اس ی مق   سناریوهای 

داده و  ش ی افزا  ها را برای ایستگاه مورد بررسی این نمایه

و   ی شهر   ی ز ی ر برنامه   ی برا   ی تر مناسب   ی علم   ی مبنا 

اقل   تی ر ی مد  کلان   یم ی مخاطرات  فراهم در  تهران  شهر 

 .آورد 



 و همکاران کوهی      
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   اری ز سپاسگ   

با عنوان   تعیین توزیع    "این مقاله از طرح پژوهشی 

مکانی و زمانی مخاطرات جوی و اقلیمی استان تهران و  

ی در برابر مخاطرات  آورتاب ی  سازمدل ارائه برنامه جامع  

و   اقلیم  تغییر  از آنریخطرپذی  بندپهنه جوی،  ناشی    "ی 

استخراج شده است که با حمایت مالی سازمان مدیریت  

وسیله  یزی استان تهران انجام شده است که بدین و برنامه ر
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ABSTRACT 

The increasing frequency and intensity of climate extremes in recent decades highlight the need 
for reliable tools like Global Climate Models to project future changes in temperature, precipitation, 
and extreme climate indices at local and regional scales. Given the coarse spatial resolution of GCMs, 
downscaling approaches (statistical and dynamical) are widely applied to generate station-scale 
climate information. This study evaluates the performance of the latest version of the stochastic 
weather generator, LARS-WG8.0, in simulating temperature, precipitation, and climate extreme 
indices, and subsequently projects their future changes for the near-future period (2031–2050). To 
this end, daily observed minimum and maximum temperature and precipitation data from Mehrabad 
synoptic station, Tehran, were obtained from the IRIMO for the baseline period (1981–2010). The 
comparison of ETCCDI extreme indices revealed that LARS-WG8.0 adequately reproduces the central 
values and variability of the majority of extreme indices (approximately 12 out of 16 indices) for the 
study station. However, the most pronounced discrepancies were observed for indices associated 
with persistent and highly extreme events, including WSDI, CSDI, ID, and R99p. Future projections, 
derived from the outputs of five CMIP6 models under SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios, indicate that 
the number of summer days (SU) and tropical nights (TR20) will increase by 10–23 days and 12–30 
days, respectively, relative to the baseline period. Moreover, maximum 1-day precipitation (RX1day) 
is projected to increase by up to 19% under the SSP5-8.5 scenario, while no significant changes are 
anticipated for the consecutive dry days index (CDD). These findings provide valuable insights for 
climate change adaptation planning and weather-related risk management in the Tehran 
metropolitan area. 
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