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 چکیده 

ی و های حداست. افزایش بارش ایبیشینههای غییر رژیم بارش برف از جمله برفت ،آثار مهم تغییر اقلیم در آیندهاز 

دهند و روند تغییر آن قرار ميثیر أتهای حدی آینده را تحت افزایش دما در اقلیم آتي با اثرات معکوس مقدار بارش برف

ارزیابي  تهران مهرآباد ایستگاهدر  برفحدی  های روزانهدر آینده مشخص نیست. در این مقاله اثر تغییر اقلیم بر بارش

 A1Bو  B1 ،A2تحت سناریوهای انتشار  CGCM3مدل  دمای روزانه اقلیم آینده سناریوهای روزانه بارش و شده است.

اثر  ،با استفاده از معیار دمای آستانه سازی بارش برفو با شبیه است شدهریزمقیاس  IWGمدل استوکستیک  وسیله به

دامنه  IWGمدل  که دهدنشان مي ،نتایج اعتبارسنجي روشارزیابي شده است.  2191-16تغییر اقلیم بر برف دوره 

های ویژه توزیع فراواني برف سازی، بهوسیعي از مشخصات دما و بارش را به خوبي باز تولید کرده و مشخصات برف شبیه

 دهد که تحت سناریوهاینشان ميارزیابي اثر تغییر اقلیم نتایج سازی شده است. سالانه به خوبي شبیه بیشینهروزانه 

به  سالانه بیشینه روزانه های، بارش برفتهران مهرآباد ایستگاه های حدی آیندهزایش بارشمختلف، با وجود اف انتشار

تحت همه در آینده سال  دوبا دوره بازگشت  برفروزانه  بارش بیشینه طوری که به یابد.میزان زیادی کاهش مي

 .یابدکاهش مي درصد 61بیش از سناریوها 

 

 .IWG ،کاهش مقیاسبرف روزانه،  بیشینه ،برف حد، مهرآباد هایستگا، اقلیم آتي های کلیدی: واژه
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بارش  (.2101و همکاران،  Kawase؛ 2100همکاران، 

موجب  تغییر اقلیمثر از بارش و دما است. أمت برف

-های حدی در اغلب نقاط دنیا ميشدت بارشافزایش 

ني کره زمین احتمال های میاویژه در عرض شود. به

در اقلمي های حدی افزایش شدت و فراواني بارش

با افزایش  .(IPCC ،2109) آینده بسیار زیاد است

برف حدی  هایهای حدی، شدت بارششدت باراش

و  Lute) یابدافزایش در اقلیم آینده تواند نیز مي

 . (2106همکاران، 

یش بارش برف به شدت متاثر از افزا از طرف دیگر،

 در آینده و افزایش دما دمای ناشي از تغییر اقلیم است

 De) دشوحدی های موجب کاهش شدت برفتواند مي

Vries  ،مطالعات انجام شده در . (2102و همکاران

اثر تغییر اقلیم بر  ایمناطق مختلف نتایج متفاوتي را بر

و همکاران  Sunهای حدی نشان داده است. برف

 شتهذحدی برف را در دوره گ هایروند بارش( 2101)

نتایج ین بررسي کردند. چدر  (2111الي  0312)

 های حدی برف در شمالحاکي از روند افزایشي بارش

شرق و روند کاهشي در  تبت شرقي و فلات چین غربي

بر مبنای استفاده مستقیم از  ایشان در ادامه بود. چین

یابي شیپ GCMچهار مدل  مقیاس بزرگ هایخروجي

موجب کاهش  20در پایان قرن تغییر اقلیم  که دندکر

 چینسراسر در برف  حدیهای شدت و فراواني بارش

  د.شو

De Vries ( 2102و همکاران ) اثر تغییر اقلیم بر

غرب و مرکز اروپا با های حدی فصلي را در بارش برف

. ارزیابي کردند RCM مدل های یکاز خروجي استفاده

های آلپ، ناطق سرد رشته کوهدر اروپا به غیر از م

های تغییر اقلیم در آینده موجب کاهش شدت برف

ثر تغییر ا( 2106و همکاران ) Lute شود.حدی مي

سه روزه را در غرب های حدی اقلیم بر بارش برف

 21ت متحده با استفاده از خروجي های روزانه ایال

برای کاهش مقیاس  کردند. ایشان ارزیابي GCMمدل 

-استفاده کردند که از جمله روش MACA0از روش 

 GCM هایاریبي خروجيچند متغیره اصلاح  های

خوبي روش کاهش مقیاس ان این روش را به است. ایش

چون  دانستند، اما( نميRCMs2 وسیله بهدینامیکي )

                                                            
1
 Multivariate Adaptive Constructed Analogs 

2
 Regional Climate Models 

دودی در های معGCMبرای  RCMهای خروجي مدل

در نتیجه  استفاده کردند. این روش دسترس است از

لي سرد مانند یمناطق خدر به غیر از یابي شد پیش

در آینده موجب های راکي، تغییر اقلیم کوهستان

در غرب  حدیهای کاهش قابل توجه شدت برف

 (. 2106و همکاران،  Lute) شودمي آمریکا

Kawase ( 2101و همکاران ) اثر تغییر اقلیم بر

های با استفاده از خروجي های حدی را در ژاپنبرف

یابي کردند ارزیابي کردند. ایشان پیش RCMمدل  یک

 ویژه در مناطق سرد شمالي به در مناطقي از ژاپنکه 

 های سنگین در اقلیم آینده افزایش یابدبارش برف

(Kawase  ،2101و همکاران) .López-Moreno  و

 سنگین هایاقلیم بر بارش اثر تغییر( 2100همکاران )

را با استفاده ار  پاهای پیرنه در ارودر کوه برف

ارزیابي کردند. ایشان  RCMهای یک مدل خروجي

طوری  نتیجه گرفتند که نتایج به ارتفاع وابسته است. به

های متر، شدت و فراواني برف 0111که در ارتفاع 

در حالي که در ارتفاع  یابد،سنگین در آینده کاهش مي

متر، شدت و بارش برف در اقلیم آینده افزایش  2111

  یابد.مي

Marty  وBlanchet (2102 )های روند تغییر بارش

در  را سال گذشته 01در  مشاهداتي برف حدی

 که بارش ند و مشاهده کردنددبررسي کر یسئسو

درصد از نقاط روند  61های سنگین در بیش از فبر

تغییرات Räisänen (2101 ) .دارددار کاهشي معني

 هایتفاده از خروجيدر شمال اروپا با اس بارش برف را

 بررسي کردند. A1Bتحت سناریوی  RCM مدل 02

یابي کردند با وجود کاهش بارش برف ایشان پیش

های حدی روزانه اغلب بدون ، برفدر آینده زمستاني

البته در مناطقي که بارش برف به شدت  ماند.تغییر مي

-های حدی نیز دچار کاهش ميیابد، برفکاهش مي

 شوند.

 های حدییابي اثر تغییر اقلیم بر بارشبرای ارز

 یهای بارش و دمابرف، لازم است با استفاده از داده

ود. برای نمسازی شبیهبرف را اقلیم حال و آینده 

های بارش و دمای آینده در یک دستیابي به داده

ود روش کاهش مقیاسي استفاده شاز منطقه لازم است 

زمان و با حفظ مطور ه که متغیرهای دما و بارش را به

ها ریزمقیاس کند. علاوه بر آن، آن طبیعي همبستگي
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این روش باید توانایي تولید صحیح مقادیر حدی بارش 

های های حدی را داشته باشد. روشبرای تولید برف

زمان طور هم ها را بهکاهش مقیاس عموما این ویژگي

 Khazaei؛ 2111و همکاران،  Fowler) در خود ندارند

 (.2102کاران، و هم

اثر تغییر اقلیم بر که  پیشین در اغلب مطالعات

ها GCMاز خروجي اند، ارزیابي کرده را های حدیبرف

روش کاهش مقیاس از یا  و بدون کاهش مقیاس

 شده استاستفاده  RCMهای مدلوسیله  بهدینامیکي 

(López-Moreno  ،؛ 2100و همکارانLute  و

اما (. 2101مکاران، و ه Räisänen؛ 2106همکاران، 

-های حدی را به خوبي بازتولید نميها بارشاین مدل

. بعضي از مطالعات (2111و همکاران،  Kilsby) کنند

ها با GCMهای نیز از روش اصلاح اریبي خروجي

ها اند. ایشان این روشها استفاده کرده اصلاح اریبي آن

 Lute) دانندها نميRCMرا حتي به خوبي استفاده از 

و  2102و همکاران ) Khazaei. (2106و همکاران، 

را توسعه  IWGنام  به 0یک مولد آب و هوا( 2109

 ایشان را در خود دارد. الذکرهای فوقدادند که ویژگي

با موفقیت در ارزیابي اثر تغییر اقلیم بر  را این مدل

  .ندکار برد ها بهسیلاب

اواني توزیع فراثر تغییر اقلیم بر  ،پژوهشدر این 

 تهرانایستگاه مهرآباد ی برف روزانه در ی حدهابارش

در این روش  شود.ارزیابي مي IWGبا استفاده از مدل 

 را همبستگي دما و بارش های پیشین،روش مقایسه با

، مقادیر کند و ضمن آنحفظ مي در کاهش مقیاس

های کاهش مقیاس به خوبي در سریرا حدی بارش 

برای ارزیابي صحیح  ین دو قابلیتا .دکنیافته تولید مي

های حدی ضروری است. علاوه اثر تغییر اقلیم بر برف

بارش و های سری توانمي IWGبا استفاده از بر آن 

به تعداد را فعلي و آینده  ماقلی)و در نتیجه برف(  دما

في از ها حالات مختلدلخواه تولید نمود. این سری

سری مشاهداتي  هک دهندميشرایط هر اقلیم را نشان 

تنها یکي از این حالات است. به این ترتیب از عدم 

 این روش در نتایج نیز قطعیت نوسانات طبیعي اقلیم

 شود.کاسته مي

 

                                                            
1
 Weather Generator 

 ها مواد و روش

مولد آب  هوای یک  IWGمدل : IWGمدل 

(Weather Generator (WG)) استوکستیک روزانه 

وسعه ت (2109و همکاران ) Khazaei وسیله بهکه  است

ل شده است این مدل از سه قسمت تشکی یافته است.

و  کمینهمدل دمای  -2مدل بارش،  -0که عبارتند از 

 ماهانه. بیشینهو  کمینهمدل دمای  -9روزانه و  بیشینه

های تجربي برای از مدل WGsدر اغلب : ارشمدل ب

ها اغلب  شود. این مدلبارش استفاده ميبازتولید 

ین بارش را در سطح روزانه گشتاورهای مرتبه پای

و  بازتولید وقایع حدی کنند، اما قادر به بازتولید مي

های زماني دیگر، از  های مرتبه پایین مقیاس آماره

و  Srikanthan) جمله واریانس ماهانه نیستند

McMahon، 2110 ؛Burton  ،در (2110و همکاران .

استفاده  NSRP2، برای تولید بارش از مدل IWGمدل 

های استوکستیکي از نوع مدل NSRPاست.  شده

در آن، فرایندهای فیزیکي  کهاست  فیزیکي نیمه

های استوکستیکي توصیف  روش وسیله بهساختار بارش 

بسیاری مشاهده شده است که  در مطالعاتشود.  مي

 بارش مشاهداتي های آماریتواند ویژگي مياین مدل 

و  ولید کندبازتهای زماني  در دامنه وسیعي از گام را

 بارش را نیز به خوبي بازتولید کند های حدی رخداد

(Cowpertwait  ،؛ 2112و همکارانOlsson  و

Burlando ،2112 ؛Kilsby  ،؛ 2112و همکاران

Khazaei  ،2109و  2102و همکاران.) 

مددل دمدای   : روزانیه  بیشیینه و  کمینهمدل دمای 

دو متغیددره اسددت کدده بددر   AR(1)روزاندده یددک مدددل 

روزانه  بیشینهو  کمینهای استاندارد شده دمای ه سری

)وابسته به خشک یا تر بودن روز( به شرح زیر بدرازش  

های مشداهداتي، در هدر روز   شود. با استفاده از دادهمي

صدورت   ز سال و برای روزهای خشک و تر بده تقویمي ا

و دمای  کمینهجداگانه، میانگین و انحراف معیار دمای 

 هدا، آمداره  ایدن  از یدک  هر برود. شمحاسبه مي بیشینه

 سدری  جداگانده،  صدورت  بده  خشدک  و تر روزهای برای

پس از حدذف سدیکل    .شودمي برازش سه درجه فوریه

ها و انحراف معیارهدای روزانده، سدری زمداني     میانگین

                                                            
2
 Neyman-Scott Rectangular Pulse Model 
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عنوان یک فرایندد خودهمبسدته درجده     ها بهمانده باقي

و  (0)رابطدده  شددودمدددل مدديدو متغیددره  AR(1) اول

شدود.  هدا از توزیدع نرمدال تخمدین زده مدي     مانده قيبا

طور فراوان  سازی دما بهبرای شبیه AR(1)کفایت مدل 

در بدین   عات گذشته دیده شده است و معمولادر مطال

WGs مشترک است (Khazaei  ،2109و همکاران.) 
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) که در آن، )kx iمتغیر  مانده ، باقيk ه برای ماi، 

( 1)kx i  متغیر  مانده باقيk  برای ماهi-1 و ( )k i 

 متغیرهای نرمال استاندارد مستقل هستند.

نوسدانات   معمدولا  روزانه، WGهای مدل: مدل ماهانه

کنندد. ایدن   ماهانه و سالانه را دست کدم بازتولیدد مدي   

شدد کده اندواع معمدول     دلیدل آن با  تواند بده موضوع مي

WGsسازی در را در مدل 0نوسانات کم بسامد ، صریحا

، برای بازتولید نوسدانات  IWG مدل گیرند. درنظر نمي

توسدعه   M-IWG2ندام   ماهانه بده  WGکم بسامد، یک 

هدای ماهانده را بدا    نشد، که سری زمداني میدانگی  داده 

کندد. سد س   تولیدد مدي   هدا بین مداه  همبستگي واقعي

تولیددی   بیشدینه و  کمینده های ماهانه دمدای  میانگین

، بددر مقددادیر متنددا ر D-IWGمدددل روزاندده  وسددیله بدده

-Mمددل ماهانده    وسدیله  بده های تولید شدده  میانگین

IWGشود. ، منطبق مي 

، مددل بدارش از کفایدت لازم    IWGجا که در  از آن

برای بازتولید نوسانات کم بسامد، برخدوردار اسدت، در   

-های ماهانه بارش تولید نمدي ن، میانگیM-IWGمدل 

های ماهانه بدارش مددل روزانده،    بلکه از میانگین شود،

 متغیدر سده  ماهانده   سدری برای برقراری همبستگي در 

شدود.  استفاده مدي  بیشینهو دمای  کمینهبارش، دمای 

دمدای  متغیر  سهماهانه  سریسازی ، مدلM-IWGدر 

 سده یدک مددل    وسیله به و بارش کمینه، دمای بیشینه

-، انجدام مدي  (AR(1)) متغیره خودهمبسته درجه اول

 شود. 

-برای تنظیم آماره: های روزانه و ماهانهتلفیق سری

مددل روزانده    وسیله بهکه  های روزانههای ماهانه سری

D-IWG های سری روزانه در تولید شده است، میانگین

هر ماه از طول سری، بر مقدار متنا ر ماهانده تولیددی   

شود. به این ، منطبق ميM-IWGماهانه مدل  وسیله به

مددل   وسیله بهمنظور، تفاضل مقدار ماهانه )تولید شده 
                                                            
1
 Low-frequency variability 

2 Monthly-IWG 

 وسیله بههای روزانه )تولید شده ماهانه( از میانگین داده

مدل روزانه( در ماه متندا ر، بده همده مقدادیر روزانده      

شود تا میانگین سری روزانه در آن همان ماه اضافه مي

 با مقدار ماهانه متنا ر مطابق شود.  ماه از سری روزانه،

برای ارزیابي عملکرد مدل، لازم : اعتبارسنجی نتایج

های سری زماني تولید شده و مشاهداتي با  است آماره

های سری زماني  هم مقایسه شود. برای مقایسه آماره

سری  011های زماني تولیدی،  مشاهداتي و سری

مدل  وسیله بههای مشاهداتي، طول با سری هم

شود. این تکرار به دلیل واسنجي شده تولید مي

است. برای هر سری تولید  9گیری تغییرپذیری نمونه

های متغیرها محاسبه شده و میانه و حدود  شده، آماره

درصد  31)حدودی که  درصد 31مانند  2اطمیناني

های تولید شده در آن قرار دارند(، با  آماره سری

 شودداتي مقایسه ميهای متنا ر سری مشاه آماره

(Kilsby  ،؛ 2111و همکارانHolman  ،و همکاران

های سری مشاهداتي در حدود  قرارگیری آماره(. 2113

تعیین شده، حاکي از نکویي عملکرد مدل، در سطح 

 احتمال مورد نظر است.

-خروجي برای کاهش مقیاس: روش کاهش مقیاس

از دست آمده  به هایآماره، IWG وسیله به GCMهای 

های مشاهداتي، مطابق با سناریوهای تغییر اقلیم سری

GCMشود و سناریوهای اقلیم آینده با  ، تغییر داده مي

-پارامترهای تغییر یافته، تولید مي ها وآماره استفاده از

 و ماهانه های روزانهاز سری ابتدا ،. به این منظورشود

 GCMخروجي  بیشینهو دمای  کمینهبارش، دمای 

 ،نطقه مورد مطالعه، برای دوره پایه و همچنینبرای م

 IWGهای مورد نیاز برای سناریوی آینده، آماره

دست  های بهتغییرات آماره س س شود.محاسبه مي

برای سناریوی مورد نظر،  GCMهای آمده از خروجي

های های محاسبه شده از دادهبه مقادیر آماره

                                                            
3 Sampling variability 
4 Confidence interval 
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اعمال جزا صورت م برای هر ماه از سال بهمشاهداتي 

و  کمینهبرای میانگین روزانه و ماهانه دمای  شود.مي

برای هر  ، تفاضل سناریوهای آینده از دوره پایهبیشینه

. شودمي به مقادیر متنا ر مشاهداتي اضافه ماه سال

ها )از جمله میانگین، انحراف معیار،  برای سایر آماره

و  کمینهچولگي و ... بارش و انحراف معیار دمای 

دمای روزانه و ماهانه( نسبت سناریوهای آینده  یشینهب

-ميبه دوره پایه در مقادیر متنا ر مشاهداتي ضرب 

 .شود

( دمای 2110و همکاران ) Dini: سازی برفشبیه

درجه  3/2میانگین روزانه آستانه بارش برف را 

گراد در البرز مرکز )شامل تهران( محاسبه  سانتي

 رسي روزهای برفيبا برحاضر در تحقیق ند. دکر

درجه  3/2 مشاهداتي ایستگاه مهرآباد، دمای

بارش برف در آستانه عنوان دمای  گراد به سانتي

چگالي برف  ،همچنین ایستگاه مهرآباد پذیرفته شد.

که به این معني است که ارتفاع  منظور شد 0/1تازه 

 .برابر ارتفاع آب معادل آن است 01بارش برف 

 

 و بحث نتایج

در : به روش مستقیم IWGمدل جی اعتبارسن

های سریهای آمارهبه اختصار گزیده  ،0شکل 

 011های متنا ر آماره درصد 31مشاهداتي با حدود 

)برای  IWG وسیله بهساله تولید شده  91سری 

، انحراف بیشینه، میانگین دمای کمینهمیانگین دمای 

، انحراف معیار ماهانه دمای کمینهمعیار روزانه دمای 

های ، میانگین بارش، و توزیع احتمالات بارش مینهک

مدل  روزانه حداکثر سالانه( مقایسه شده است.

 های متغیرها را به خوبي بازتولید کرده است.میانگین

عنوان  انحراف معیار ماهانه )به IWG، علاوه بر آن

های شاخصي از نوسانات کم بسامد( و توزیع بارش

بي تولید کرده است و مقادیر خو سالانه را نیز به بیشینه

مقادیر  درصد 31ها در  حدود مشاهداتي در همه ماه

این نتایج نشان از عملکرد خوب تولید شده قرار دارند. 

های گيژدر حفظ دامنه وسیعي از وی IWGمدل 

 های مشاهداتي در سری تولید شده دارد.سری

در : مستقیمبه روش غیر IWGاعتبارسنجی مدل 

صورت  به IWGعملکرد مدل  ،9و  2های شکل

سازی شده بررسي مستقیم در خصوص برف شبیهغیر

ساله مشاهداتي  91های شده است. با استفاده از سری

ساله تولید شده بارش و دمای روزانه،  91سری  011و 

های متنا ر بارش برف روزانه تولید شد. در این سری

 31های بارش برف مشاهداتي و حدود شکل ویژگي

سازی شده برای دوره  های برف شبیهسری درصد

مقایسه شده است. میانگین عمق ماهانه  2111-0310

بارش برف و میانگین تعداد روزهای برفي در ماه به 

شده است و مقادیر مشاهداتي عموما سازی خوبي شبیه

سازی شده قرار دارند مقادیر شبیه درصد 31در دامنه 

 بیشینهش برف روزانه (. توزیع فراواني بار2)شکل 

(. 9)شکل  سازی شده استسالانه نیز به خوبي شبیه

مقادیر  درصد 31مقادیر مشاهداتي عموما در حدود 

سازی شده قرار دارند و شیب توزیع مشاهداتي به شبیه

سازی صحیح سازی شده است. برای شبیهخوبي شبیه

علاوه بر هر یک از متغیرهای اولیه  ،برف لازم است

ها نیز به خوبي و دما(، همبستگي طبیعي آن )بارش

سازی برف برای شبیه IWGتولید شود. موفقیت مدل 

سازی هر یک از دهد که علاوه بر شبیهنیز نشان مي

ها نیز به خوبي متغیرهای بارش و دما، همبستگي آن

 سازی شده است.شبیه

 ،الف -2در شکل : ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر برف

بي اثر تغییر اقلیم بر میانگین ماهانه بارش نتایج ازیا

برف نشان داده شده است. مقادیر میانگین بارش 

و  2111-0310ماهانه برف در دوره تاریخي 

ارائه شده  0در جدول  16-2191سناریوهای آینده 

عمق بارش برف در همه سناریوهای  ،است. بر این مبنا

ویه که گیر خواهد داشت. در ماه ژانآینده کاهش چشم

ترین ماه سال است، میانگین عمق بارش برف در پربرف

شود یابي ميمتر است که پیش سانتي 22دوره تاریخي 

متر باشد. در  سانتي 01تا  سهدر آینده مقداری بین 

ر در دوره متسانتي 01ماه دسامبر نیز عمق برف از 

متر در آینده  سانتي سهتا  تاریخي به مقداری بین یک

رود عمق انتظار مي ،د یافت. همچنینکاهش خواه

نسبت به دوره  16-2191بارش برف سالانه در دوره 

 کاهش یابد. درصد 06تا  66به میزان  0310-2111
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 IWG اعتبارسنجي مستقیم مدل -1 شکل
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 های ماهانه برفسازی ویژگيارزیابي عملکرد روش در شبیه -2شکل 
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شبیه سازی  31حدود اطمینان 

مقدار مشاهداتي

میانگین مقادیر شبیه سازی شده

 
 توزیع بارش برف روزانه حداکثر سالانه سازیملکرد روش در شبیهارزیابي ع -3شکل 

 

 (cm) میانگین ماهانه عمق بارش بارش برف در دوره تاریخي و سناریوهای آینده -1جدول 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan 

22 16 6 0 0 0 0 0 0 0 1 17 1971-2000 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 A1B  16-2191 

6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 B1  16-2191 

10 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 A2  16-2191 

 

اثر تغییر اقلیم بر میانگین تعداد  ،ب -2در شکل 

روزهای با بارش برف در هر ماه سال ازیابي شده است. 

مقادیر میانگین تعداد روزهای برفي در دوره تاریخي و 

 ارائه شده است. 2جدول  سناریوهای آینده نیز در

تعداد روزهای برفي تهران در آینده  ،شودیابي ميپیش

در ماه  ،عنوان نمونه بهبه مقدار زیادی کاهش یابد. 

ژانویه میانگین تعداد روزهای برفي در دوره تاریخي 

رود در آینده به عددی بین روز است که انتظار مي 0/9

ن تعداد روزهای میانگی. در ماه فوریه برسد 3/1تا  2/2

روز در دوره تاریخي است که بر مبنای  2/2 برفي

 6/1سناریوهای مورد بررسي در آینده به مقداری بین 

 خواهد رسید. روز در ماه 0/1تا 

 
 میانگین تعداد روزهای با بارش برف در ماه در دوره تاریخي و سناریوهای آینده -2جدول 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec  

3/8 2/4 0/5 0 0 0 0 0 0 0 0/1 1/8 2111-0310  

0/9 0/1 0/1 0 0 0 0 0 0 0 0 0/2 A1B  16-2191 

1/7 0/5 0/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0/3 B1  56-6305 

2/4 0/4 0/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0/7 A2  56-6305 

 

 فراواني اثر تغییر اقلیم بر توزیع ،ج -2در شکل 

داده شده نشان روزانه در سال رف بارش ب بیشینه

 فراوانينیز اثر تغییر اقلیم بر توزیع  د -2است. شکل 

تحت  .دهدميبارش روزانه در سال را نشان  بیشینه

های حدی بارش A2و  B1 ،A1Bهمه سناریوهای 

د یافت. با این حال نآینده افزایش قابل توجهي خواه

 های حدی برف تهران در آینده کاهششدت بارش

. علت این امر غلبه افزایش دما بر افزایش بارش یابد مي

تهران است. بر  ایستگاه مهرآباددر  آینده در تولید برف

برف با دوره بارش روزانه  بیشینهعمق  ،نتایج مبنای
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متر است سانتي 09سال در اقلیم تاریخي  دوبازگشت 

شود تحت سناریوهای مورد بررسي یابي ميکه پیش

 ششبه مقداری بین صفر تا  2191-16دوره  در

عمق سال  21متر کاهش یابد. در دوره بازگشت  سانتي

متر  سانتي 92دوره تاریخي  حداکثر بارش روزانه برف

 03در دوره آینده مقداری بین  ،روداست که انتظار مي

 بارش روزانه برف بیشینهعمق متر باشد. سانتي 20تا 

تر تخمین زده م سانتي 22ساله در دوره تاریخي  011

یابي و بر مبنای سناریوهای مورد بررسي پیش شود مي

متر سانتي 22تا  90به مقداری بین  در آینده ،شودمي

 برسد. 

 
 های مختلفسالانه سال در دوره بازگشت بیشینهاثر تغییر اقلیم بر بارش برف روزانه  -3جدول 

16-2191   
2111-0310 ره بازگشت )سال(دو   

A1B A2 B1  

0 6 2  13 2 

14 22 22  26 10 

19 28 28  32 20 

26 36 36  39 50 

31 42 44  44 111 

39 49 51  51 201 
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 گیری نتیجه

ني در این مطالعه اثر تغییر اقلیم بر توزیع فراوا

تهران  مهرآباد های حداکثری در ایستگاهبارش برف

ارزیابي شد. در مقایسه با مطالعات پیشین، در این 

ای برای چنین که قابلیت ویژه IWGمطالعه از مدل 

ای برخوردار است استفاده شد. نتایج مطالعه

اعتبارسنجي نشان داد که این مدل دامنه وسیعي از 

اتي را به خوبي باز های بارش و دمای مشاهدویژگي

های برف مشاهداتي ویژگي ،تولید کرده است. همچنین

از جمله میانگین ماهانه بارش برف، میانگین تعداد 

های روزهای برفي در ماه و توزیع فراواني بارش برف

به  درصد 31سال در سطح اعتماد  بیشینهروزانه 

خوبي بازتولید شد. این نتایج حاکي از عملکرد مناسب 

پیشنهادی برای ارزیابي اثر تغییر اقلیم بر برف و  روش

 های حدی روزانه است.برف

آینده تحت  یج ارزیابي اثر تغییر اقلیمانت

نشان داد  CGCM3مدل  A2و  B1 ،A1Bسناریوهای 

در  های حدیکه با وجود افزایش قابل توجه بارش

برف به مقدار زیادی  های شدید، بارشاقلیم آینده

 دوعنوان نمونه در دوره بازگشت  به .یابدکاهش مي

متر سانتي 09بارش برف روزانه از  بیشینه سال، عمق

به مقداری کمتر از  2111-0310 يدر دوره تاریخ

در  رسد.مي 16-2191 آینده متر در دورهسانتي شش

متر سانتي 22سال، این مقدار از  011دوره بازگشت 

متر  سانتي 22تا  90در اقلیم تاریخي به مقداری بین 

تعداد  رسد.مي اقلیم آینده تحت سناریوهای مختلف

هانه نیز به مقدار روزهای برفي و میانگین بارش برف ما

عنوان نمونه بارش میانگین  . بهیابدزیادی کاهش مي

متر در اقلیم تاریخي به سانتي 22برف ماه ژانویه از 

متر تحت سناریوهای سانتي 01تا  سهمقداری بین 

خواهد رسید و میانگین برف ماه فوریه از آینده  مختلف

 دوکمتر از  مقداری متر در اقلیم فعلي بهسانتي شش

یابي پیشخواهد رسید.  16-2191متر در دوره سانتي

تعداد روزهای برفي نیز در اقلیم آینده نسبت  ،شودمي

عنوان نمونه میانگین  بهیابد.  کاهش به اقلیم فعلي

در اقلیم فعلي به  0/9ماه ژانویه از تعداد روزهای برفي 

 اقلیم آینده خواهد رسید. در 2/2تا  3/1مقداری بین 
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Abstract 

One of the most important impacts of climate change is the change of snowfall regime, 

especially extreme snowfalls in the future. Extreme snowfalls will be affected by 

increasing in extreme rainfalls and temperature oppositely in the future climate while 

the trend of changes is not clear. In this paper, climate change impact on extreme daily 

rainfalls in the Mehrabad station of Tehran is assessed. Future daily precipitation and 

temperature projections of the CGCM3 model under B1, A2, and A1B emission 

scenarios are downscaled using IWG stochastic model. Snowfall is simulated using 

temperature threshold criteria, and climate change impact is assessed on snowfall in 

2036-65 period. Results of the validation tests showed that the IWG model have 

reproduced a broad range of the temperature and precipitation statistics. Also, snowfall 

statistics specially the annual maximum daily snowfall distribution are well reproduced. 

The climate change impact assessment results showed that under various emission 

scenarios, despite increasing in extreme precipitation in the future in the Tehran 

Mehrabad station, annual maxima daily snowfalls would greatly decrease. So that, 

maximum daily snowfall with return period of two years would decrease more than 

50% under all considered scenarios. 
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