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 چکیده

 4691-5002های و در دورههای گردش عمومی جبینی مقادیر بارش و دما با کاربرد مدلدر این تحقیق پیش

های اقلیمی شامل مقادیر روزانه مجموع بارش و دمای میانگین از سازمان موردبررسی قرارگرفته است. داده

 RCP8.5و  RCP4.5, RCP2.6هواشناسی کشور، تهیه گردیده است. با در نظر گرفتن سناریوهای تغییراقلیم 

تغییراقلیم حوضه اهرچای مورد ارزیابی قرار  canESM2م تحت مدل تغییراقلی 5040-5400برای دوره آینده 

استفاده و  SDSM4.2مقیاس سازی های گردش عمومی از مدل کوچکگرفت. به دلیل دقت پایین مدل

سازی گردید. در این های زمانی آینده شبیهتغییرات پارامترهای اقلیمی بارش و دمای میانگین برای دوره

 3طور متوسط ( بهNCEPمقیاس )پارامتر اقلیمی بزرگ 59، از بین SDSMپژوهش برای واسنجی مدل 

پارامتر بیشترین همبستگی را با میانگین بارش در حوضه  2پارامتر بیشترین همبستگی را با میانگین دما و 

سازی پارامترهای اقلیمی بینی پارامترهای اقلیمی نشان داد شبیهاهرچای دارند. نتایج حاصل از پیش

گرفته است. علت این امر، نرمال نبودن و ن دما با دقت بالاتری نسبت به مقادیر میانگین بارش انجاممیانگی

-5066باشد. نتایج حاکی از آن است که میانگین دمای حوضه، در دوره های بارش میغیرشرطی بودن داده

 هایدورهی نسبت به با افزایش بیشتر 4691-5002نسبت به دوره مشاهداتی  RCP8.5تحت سناریوی  5000

بیشترین افزایش  RCP 2.6و تحت سناریوی  5000-5066قبل روبروست و میزان بارش حوضه نیز طی دوره 

 .دهدمیمطالعاتی نشان  هایدورهرا در کل 

 ، حوضه آبخیز اهرچایRCP، سناریوهای canSEM2تغییراقلیم، مدل  :واژگان کلید
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 مقدمه

و همکاران،  3هانساست )آمده  به وجوددر تمام نقاط جهان یک روند گرمایشی  اًتقریب، 39از اواخر قرن 

منجر به تغییر در شدت،  وهواآبمبنی بر اینکه تغییر  ایگسترده. توافق (7433و همکاران،  7؛ لاوریمور7434

وجود  شودمیی در هوا و وقایع اقلیم سابقهبیوقایع حدی خواهد شد و باعث ایجاد اوضاع  زمانمدتدامنه و 

است دما و توزیع ناموزون بارش  دارمعنی، افزایش تغییراقلیمویژگی  ترینمهم (.7437و همکاران، 1فیلددارد )

وهوایی است. با توجه به روند های شدید آب، پدیدهتغییراقلیمهای بارز یکی از نشانه(. 7432همکاران،  و 0ونگ)

تبع آن خطر سیل براثر های سنگین و بهد آمده احتمال بارشوهوا و گرمایش جهانی به وجوتغییرات آب

: 7436اسپرتو و همکاران، است )یافته سیستم زهکشی نادرست و عوامل فیزیکی و محیطی و ... افزایش

ی اخیر در سطح جهان باعث تغییرات هیدرولوژی در چند دهه تغییراقلیم IPCCهای (. طبق گزارش34172

یافته است. اثرات ب افزایشاحتمال مواجهه با رخدادهای حداکثر اقلیمی مانند سیلاای که گونهشده و به

آسا در مقیاس محلی هنوز تا حد زیادی ناشناخته و تحت های سیلاقلیم بر روی میزان و الگوهای بارانتغییر

مختلفی  یهاروش(. 7430تشخیص است )آی پی سی سی، سختی قابلمثل شهرنشینی( به) گریدتأثیر عوامل 

 های گردش عمومی جومدل هاروشاین  ترینجامعاقلیم آینده وجود دارد که  سازیشبیهو  بینیپیشجهت 

اند تا تغییرات اقلیم آینده کره شدهسازی اقلیم حال حاضر کره زمین توسعه دادهمنظور شبیههستند که به

ای جو زمین اس افزایش گازهای گلخانههای گردش عمومی بر اسبینی مدلبینی کنند. پیشزمین را پیش

باشد که در اثر فعالیت بشر تولید اکسید کربن، متان، اکسید نیتروژن، بخارآب و ذرات سولفات میشامل دی

گیرد که هر یک بیانگر وضعیتی از تولید ها بر اساس سناریوهای مختلفی صورت میبینیشوند. این پیشمی

مبنای فرضیات  باشد. هرکدام از سناریوها بربر کنترل تولید این گازها می ای و عوامل مؤثرگازهای گلخانه

های موجود تولید انرژی آوری، سطح زندگی و گزینهمختلفی راجع به رشد جمعیت، توسعه اقتصادی، تحول فن

لات عمده (. یکی از مشک3191سادات آشفته، شود )ها سناریوی انتشار نیز اطلاق میباشند که به آناستوار می

ها های محاسباتی آنمقیاس بودن سلول(، بزرگGCMهای گردش عمومی جو )های مدلدر استفاده از خروجی

های مختلفی جهت تولید سناریوهای اقلیمی باشد. روشبه لحاظ مکانی نسبت به منطقه موردمطالعه می

شود ها، ریزمقیاس کردن گفته میوجود دارد که به این روش GCMهای ای از سناریوهای اقلیمی مدلمنطقه

 (.346: 3190)دشت بزرگی و همکاران، 

درجه  8/7*8/7که با قدرت تفکیک  CMIP5از سری  GCMکه یک مدل  canESM2مدل  در این پژوهش از

 ا ارائه شده استفاده گردیده است.ی کانادوهوایآب سازیمدلمرکز تحقیقات  وسیلهبه

توان به توجه پژوهشگران مختلف در سراسر کره زمین شده است. از جمله میموجب  تغییراقلیماهمیت پدیده 

( در پژوهشی با عنوان ریزمقیاس نمایی دما و بارش آینده در 7438)6مطالعات ذیل اشاره نمود. گنت و همکاران

                                                           
1. Hansen et al 

2. Lawrimore et al 

3. Field et al 

4. Wang et al 

5. Sperotto et al 

6. Getnet et al 
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 ، A1Bو  RCP4.5 ، RCP8.5و سناریوهای  CGCM3و  canESM2از مدل  تغییراقلیمبابا تحت شرایط آآدیس

A2  با استفاده از مدل آماریSDSM  و به  اندپرداختهبه بررسی تغییرات آینده دمای حداکثر و حداقل و بارش

 حدود A2و در سناریو  7474درجه تا سال  9/4حدود RCP4.5این نتیجه رسیدند که حداکثر دما در سناریو 

ل هم در سناریوهای فوق به ترتیب افزایش خواهد داشت. در دمای حداق 7484تا سال  گرادسانتیدرجه  3/7

بر  7484افزایش خواهد داشت. حداکثر تغییر میزان بارش هم در سال  مورداشاره هایسالدرجه در  3و   1/4

، 3درصد افزایش خواهد داشت. ویترهال و همکاران 67/36تا  8/33در حدود   A2و  RCP8.5اساس سناریوهای 

مدل گردش عمومی  هایخروجی، تغییرات بارش را با استفاده از ( در پژوهشی در کشور چین و سوئد7442)

NCAR ،HARDAM3P  ی هایخروجیوNCEP  موردبررسیسازی آماری مقیاسکوچک هایروشبا توجه به 

های ا استفاده از روش، متغیرهای هواشناسی مختلف را ب7(7448قرارداد. )چنگ و همکاران، 

-های مرکزیقلیمی روزانه و ساعتی، سه مدل گردش عمومی در بخشسازی آماری سناریوهای امقیاسکوچک

های آماری دارای عملکرد خوبی در تولید سازی نمودند و به این نتیجه رسیدند که روشجنوبی کانادا را شبیه

های متغیرهای هواشناسی در مقیاس ایستگاهی هستند. نتایج پژوهشی دیگر جهت ریزمقیاس نمایی داده

ها نشان داد که این مدل عملکرد مناسبی در ریزمقیاس کردن داده SDSMتبخیر در تبریز از مدل  بارش، دما و

و ماشین بردار پشتیبان برای  SDSM( دو مدل 7437(. )چن و همکاران، 3194دارد )دهقانی پور و همکاران، 

در  SDSMرد بهتر مدل ریزمقیاس نمودن بارندگی در حوزه رودخانه هانجیانگ استفاده گردید و نتایج عملک

و  وهواییآباثرات تغییرات  1(7432مقایسه با ماشین بردار پشتیبان را نشان داد. )ژان باپتیست و همکاران، 

و کاربری اراضی فعلی و پایان  وهواییآبکاربری اراضی را در خصوص فرسایش و پایداری خاك برای دو دوره 

اند که میزان فرسایش و اند و نتیجه گرفتها بررسی نمودهربرای بارش  A1Bقرن بیست و یکم با سناریوی 

پایداری خاك به تغییرات کاربری اراضی نسبت به تغییرات بارش حساسیت بیشتری دارند. )شکلا و 

برای ریزمقیاس نمایی پارامترهای بارش و دمای مدل گردش عمومی  SDSMاز مدل  0(7432همکاران،

آتی خواهد بود.  هایدورهآن حاکی از افزایش میانگین دما و بارش در ( استفاده نموده و نتایج GCMجو)

بررسی اثر اقلیم بر میزان آب قابل بارش در سواحل شمالی  منظوربه ایمقاله( در 3196همکاران )دهقانی و 

و مدل  RCP4.5بر اساس سناریوی  7424تا  7432آب قابل بارش برای دوره  سازیشبیهاقدام به  فارسخلیج

Hadcm3 که سری زمانی سالانه آب قابل بارش منطقه روند افزایشی داشته  اندرسیدهو به این نتیجه  اندکرده

بر خصوصیات  تغییراقلیماثرات  بینیپیش( در پژوهشی به 3192فر )است. احمدآبادی و صدیقی 

نتیجه گرفتند که در  هیدروژئومورفولوژی حوضه آبریز کن بر اساس مدل ریزمقیاس نمایی آماری پرداخته و

کاهش بارندگی، افزایش دما و کاهش تبخیر و تعرق واقعی  7402-7436شرایط اقلیمی آینده برای دوره زمانی 

 –دمای حدی از مدل آماری  بینیپیش( به بررسی تغییرات دما و 3192همکاران )محتمل است. کریمی و 

نتایج آن نشان داده که تغییرات از نوع روند افزایشی و در استان گیلان و مازندران پرداخته و  SDSMدینامیکی 

                                                           
1. Wetter hall et al 
2. Cheng et al 
3. Jean-Baptiste et al 
4. Shukla at al 
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 گرادسانتیدرجه  2/3تا  3/4ناگهانی خواهد بود و بیشترین تغییر در حداقل دمای ماهانه و سالانه در حدود 

به است. همچنین افزایش دمای شبانه و کاهش تفاوت دمای فصل سرد و گرم را در پژوهش خود  آمدهدستبه

تحت سه سناریوی  canESM2( با استفاده از مدل گردش عمومی جو 3192همکاران ). زارعی و دانآورده دست

rcp2.6, 4.5,8.5  اندگرفتهو نتیجه  اندکردهدما و بارش در استان چهارمحال و بختیاری استفاده  متغیرهایبرای 

افزایش خواهد یافت. تغییرات  دگراسانتیدرجه  8/3تا  6/3که: متوسط دما در مقیاس سالانه در هر سه سناریو 

مجموع بارندگی روزانه در سه سناریو افزایش بارندگی در فصول بها و تابستان و کاهش در فصل زمستان خواهد 

 بود.

 روش تحقیق
 موردمطالعه عرفی محدودهم

ریبی حوضه آبخیز اهر چای با مساحت تق. باشدمیدر این پژوهش حوضه آبخیز اهر چای  موردمطالعهمحدوده  

از . موقعیت این حوضه باشدمیشرقی ارسباران واقع در شمال آذربایجانبخشی از ناحیه  کیلومترمربع 7144

دقیقه و  74درجه و  06 و ازثانیه عرض شمالی  78دقیقه و  00درجه و  18ثانیه تا  73دقیقه  38درجه و  18

ه است. رودخانه اهرچای با طول تقریبی ثانیه طول شرقی گسترده شد 14دقیقه و  71درجه  02ثانیه تا  39

در شمال آذربایجان شرقی است که خود آن نیز جزئی از  سوقرهکیلومتر، شاخه غربی شبکه زهکشی  332

 باشدمیمتر از سطح دریا  1372و حداکثر  921حوضه اهرچای دارای حداقل ارتفاع . باشدمیسیستم رود ارس 

قرار  3888 تا 3293درصد از مساحت حوضه در ارتفاع  12و حدود  شدبامیمتر  7394که اختلاف ارتفاع آن 

که میانگین بارندگی سالانه بر  دهدمیدر داخل حوضه نشان  موردمطالعهدارد. اطلاعات هواشناسی سه ایستگاه 

و میانگین کمینه و بیشینه  باشدمی مترمیلی 141در سطح حوضه  هاایستگاهاین  ساله 78 هایدادهاساس 

موقعیت  ثبت گردیده است. گرادسانتیدرجه  03/36و  40/0جه حرارت در سطح حوضه به ترتیب در

 .( نشان داده شده است3در شکل ) موردمطالعه هایایستگاهجغرافیایی 
 

 
 موردمطالعه هایایستگاهموقعیت جغرافیایی  .(4شکل )
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 و روش کار داده

باشیم. لذا عنوان دوره پایه میده نیازمند یک دوره مرجع بهبرای بررسی و ارزیابی تأثیرات تغییرات اقلیم در آین 

منظور هماهنگی در انتخاب دوره پایه در مطالعات مختلف سازمان جهانی هواشناسی پیشنهاد کرده است که به

 .(IPCC ،7448باشد )می 3963-3994ها، دوره پایه دوره و امکان مقایسه آن تغییراقلیم
 شوند:ن روش پژوهش به چند دسته تقسیم میهای موردنیاز در ایداده

 های اهر، وردین و ورزقان.شده در ایستگاههای میانگین درجه حرارت و بارش روزانه ثبتداده .3

 (3960-7442برای دوره زمانی پایه ) NCEPشده سازیپارامتر شبیه 76خروجی  .7

متغیر  76ردنیاز که شامل های موهای جهانی اقلیم: دادهشده، خروجی مدلسازیهای شبیهداده .1

( برای دوره rcp8.5و  RCP2.6, RCP4.5انتشار ) با توجه به سناریوهای canESM2مقیاس بزرگ

ییراقلیم کانادایی به غبندی تموردمطالعه از سایت شبکه هایبه مختصات ایستگاه 3963-7344زمانی 

 (.IPCCآید )دست می

 SDSM( و مدل ریزگردانی آماری GCMهای گردش عمومی جو )در این پژوهش برای تغییرات اقلیمی از مدل

 توان اشاره کرد:های اقلیمی گردید. از مزایای ریزگردانی آماری به موارد زیر میسازی دادهاقدام به شبیه

 ( نیاز به محاسبات کمتر از ریزگردانی دینامیکی؛3 

 های مشخص؛ندر مکا وهواییآبهای طولانی متغیرهای ( توانایی تولید سری7

 دینامیکی هایاربرد آسان آن نسبت به ریزگردانی( ک1 

 وهواییآبهای وسیله مدلسازی متغیرهای همانند دمای کمینه و بیشینه که به( امکان استفاده در شبیه0 

 (.3191،پوریشمسگیرد )ای صورت نمیسیاره

( Fifthقلیم در تدوین گزارش پنجم ارزیابی خود )تغییرا الدولبینهیئت : ایسناریوهای انتشار گازهای گلخانه

استفاده  ایگلخانهگوناگون گازهای  هایغلظتخطوط سیر  هاینماینده عنوانبه 3RCPاز سناریوهای جدید 

و  RCP8.5, RCP6, RCP4.5های نامکرده است. سناریوهای جدید انتشار دارای چهار خط سیر کلیدی با 

RCP2.6 اندشده یگذارنام 7344در سال  هاآنمیزان واداشت تابشی  بر اساسکه  باشندمی. 
کره زمین  وهوایآبسیاست کاهش آثار و مقابله با پیامدهای اقلیم،  گونههیچ: بدون اتخاذ RCP8.5سناریوی 

ادامه این روند منجر به واداشت تابشی به  کهطوریبهپیش خواهد رفت.  RCP8.5در خط سیر سناریوی انتشار 

 3444ppmبه  اکسید کربندی. در این هنگام غلظت گرددمی 7344وات بر مترمربع در سال  2/8ن میزا

 رسیده و همچنان روند افزایش خواهد داشت.

وات بر  2/0در مقدار  7344قبل از سال  ایگلخانه: در این سناریو واداشت تابشی ناشی از RCP4.5سناریوی 

 .ماندمیمترمربع ثابت 

و واداشت تابشی ناشی از آن  ایگلخانهاین سناریو در برگیرنده کمترین نرخ افزایش گازهای  :RCP2.6سناریوی 

 6/7و به  افتهیکاهشرسیده و سپس  3/1است. مطابق این سناریو واداشت تابشی در اواسط این قرن به حدود 

                                                           
1. Representative Concentration Pathways 
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به  ایگلخانهستی گازهای . برای رسیدن به این سطح واداشت تابشی بایرسدیم 7344در سال  بر مترمربعوات 

 کاهش یابند. توجهیقابلمیزان 

افزار سازی آماری از نرممقیاسروش کوچک در این پژوهش در(: SDSMمدل ریزمقیاس نمایی آماری )

SDSM4.2 مقیاس سازی برای بررسی تغییرات دما و بارش در منطقه موردمطالعه استفاده شد. مدل کوچک

SDSM سال که توسط ویلبای و داوسون در  باشدکی برای ارزیابی تأثیرات تغییر محلی میاز اولین ابزارهای کم

های ی اقلیم محلی )بارش، دما( و دادههای روزانهدر انگلستان توسعه یافت. این مدل بر اساس داده 7447

شده از ازآن با استفاده از متغیرهای بزرگ جوی ناشی شود و پستنظیم می NCEPای ناحیه مقیاسبزرگ

نتایج  بر اساسشوند. سازی میهای پایه و آینده شبیهوهوای روزانه محلی برای دورههای اقلیم جهانی، آبمدل

را در  SDSM( مدل 3192( و یوسفی و همکاران )3192همکاران )پژوهشگرانی همچون جعفرزاده و 

بهنجار  هایدورهاز  7442تا  3963 هایسالبه اینکه  با توجهدما و بارش خوب ارزیابی کردند.  سازیشبیه

از سال  موردمطالعهمنطقه  هایایستگاهمشاهداتی  هایدادهاست. ولی  SDSM و canESM2اقلیمی برای مدل 

این مدل برای ارزیابی ارتباط بین  گردیده است. استفاده 7442تا  3960در دسترس بودند لذا از بازه  3960

کند. این مدل ترکیبی از مدل های مستقل مشاهداتی استفاده میمقیاس جوی از دادهمتغیرهای کوچک

 .3(7442وهوا و مدل رگرسیون است )ویلبی و داسون، مولدهای آب
 Rدر اینجا  ؛ کهشودبیان می R=F(X)مقیاس منطقه در فرم اقلیم محلی توسط اقلیم بزرگ SDSMدر مدل  

مقیاس ای از متغیرهای اقلیمی بزرگمجموعه Xاست، دهنده متغیر اقلیم محلی است که ریزمقیاس شده نشان

های تاریخی به دست است که بر اساس آموزش و اعتبارسنجی داده Xیک تابع تعیین مشروط به  Fاست و 

صورت مقیاس به، متغیرهای بزرگSDSMیابی مدل منظور واسنجی و صحتدر ابتدا به آید. در این تحقیقمی

عنوان متغیرهای مستقل و بارندگی و ( بهNCEPشده )متغیرهای استخراج 3960-7442روزانه در دوره 

طور جداگانه وارد مدل عنوان متغیرهای وابسته بهمیانگین دمای روزانه مشاهداتی منطقه در همین دوره، به

را  مقیاس، متغیرهایی، در ابتدا لازم است تا از بین متغیرهای بزرگSDSMشدند. برای واسنجی دما در مدل 

مقیاس مؤثر بر دمای که بیشترین ارتباط با دمای منطقه دارند انتخاب شوند. پس از تعیین متغیرهای بزرگ

، برای 3960-7442ره مقیاس و دما در دوهای مشاهداتی بزرگهای مختلفی از دادههای موردنظر، دورهایستگاه

برای واسنجی و دوره  3960-3991ره سنجی مدل مورد آزمون قرار گرفتند. در نهایت دوواسنجی و صحت

 هایداده، با معرفی SDSMمدل انتخاب گردید. پس از واسنجی مدل  سنجیصحتبرای  7442-3990

)واسنجی شده از مرحله قبل( مقادیر بارش روزانه  SDSMبه مدل  3960-3991در دوره  NCEP مقیاسبزرگ

 هایدادهریزمقیاس شده با  هایدادهمقایسه  برای منطقه طرح ریزمقیاس گردید. نهایتاً با SDSMمدل 

آتی مورد ارزیابی قرار  هایدورهدر تولید سناریو برای  SDSM، توانایی مدل 3990-7442مشاهداتی در دوره 

 گرفت.

نیز مراحل ذکرشده برای دما انجام شد. این متغیرها با استفاده از  SDSMبرای واسنجی بارش در مدل  

ضریب همبستگی جزئی استنتاج شدند. در مدل بارندگی نسبت به مدل دمایی متغیر نمودارهای پراکنش و 

                                                           
1. Wilby and Dawson 
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شده است. این امر نشان از پیچیدگی پدیده بارندگی و تعداد عناصر مؤثر بر آن دارد. همچنین بیشتری انتخاب

-7442برای واسنجی و دوره  3960-3991، دوره SDSMهای مختلف برای واسنجی مدل پس از آزمون دوره

در دوره  NCEPمقیاس های بزرگمناسب تشخیص داده شد. سرانجام با معرفی داده سنجیصحتبرای  3990

)واسنجی شده از مرحله قبل( مقادیر بارش روزانه منطقه طرح ریزمقیاس  SDSMمدل  به 3991-3960

، توانایی مدل 3990-7442های مشاهداتی بارش در دوره های ریزمقیاس شده با دادهگردید. مقایسه داده

SDSM مدل  سنجیصحتکند. پس از واسنجی و در تولید سناریوی بارش روزانه را برای دوره آتی منعکس می

SDSM  و ارزیابی مدل  3990-7442برای دورهSDSM ها در دوره در ریزمقیاس کردن دما و بارش ایستگاه

 SDSMبه مدل  7434-7344ه در دور canSEM2مقیاس حاصل از مدل ، متغیرهای بزرگ7442-3990

نهایت روند تغییرات  سازی گردید. درشده و سری زمانی دما و بارش روزانه منطقه برای دوره آتی شبیهمعرفی

 مقایسه گردید. 3960-7442با دوره مشاهداتی  7434-7344های ها در دورهدو متغیر دما و بارش ایستگاه

 نتایج 

 3960-3991که ذکر شد، دوره  طورهمان: SDSMبارش با استفاده از مدل  واسنجی پارامتر اقلیمی دما و

برای ارزیابی انتخاب شد. پس از تعیین  سنجیصحتدوره  عنوانبه 3990-7442دوره واسنجی و  عنوانبه

با بیشترین همبستگی، مدل برای هر ایستگاه با توجه به  مقیاسبزرگهمبستگی و انتخاب بهترین متغیرهای 

و ضرایب عملکرد برای  شودمیکالیبره  مقیاسبزرگاط بین پارامتر اقلیمی مشاهداتی و بهترین متغیرهای ارتب

مشاهداتی  مقیاسبزرگدر پژوهش حاضر ابتدا با استفاده از پارامترهای  .آیدمی به دست هاایستگاهاز  هرکدام

NCEP  افزارنرمو SDSM  پرداخته شد.  موردنیازامترهای اقلیمی منتخب پار هایکننده بینیپیشبه انتخاب

برای متغیرهای اقلیمی  مقیاسبزرگپارامترهای نهایی  NCEP مقیاسبزرگپارامتر  76بدین منظور از بین 

جدول ( ارائه شده است. همچنین 3جدول )منتخب در  هایکننده بینیپیشانتخاب گردید که نتایج  موردنظر

 .دهدمیرا برای پارامتر اقلیمی دما و بارش را نشان  SDSMسیون مدل ( ضرایب عملکرد حاصل از کالیبرا7)

پارامترهای محلی بارش و میانگین دما در  بینیپیشبرای  مقیاسبزرگکننده  بینیپیشانتخاب متغیرهای  .(4جدول )

 ایستگاه اهر

 PR P-Value همبستگی جزئی همبستگی مطلق کننده منتخب بینیپیش متغیر

 

 

 بارش

Ncep mslpgl.dat 739/4 377/4 02/4 4/4 

Ncep p1-ugl.dat 493/ 482/4 07/4 4/4 

Ncep p1-zgl.dat 220/4 913/4 13/4 43/4 

Ncep p5-ugl.dat 672/4 136/4 76/4 442/4 

Ncep-s 850gl.dat 372/4 461/4 01/4 4/4 

 

 میانگین دما

Ncep p1-zhgl.dat 180/4- 639/4- 73/4 4/4 

Ncep p5-vgl.dat 382/4 366/4 46/4 4/4 

Ncep-p500gl.dat 276/4 290/4 37/4 4/4 
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 در مرحله واسنجی SDSMارزیابی مدل  .(5جدول )

 ضریب تبیین دما ضریب تبیین بارش هاایستگاه

 972/4 14/4 اهر

 809/4. 76/4 ورزقان

 801/4 71/4 وردین

برای  خوبیبهمرحله واسنجی دارد. این مدل پارامتر دما را در  SDSMکارایی مدل  دهندهنشان( 7جدول )نتایج 

وردین و ورزقان  هایایستگاهمورد واسنجی قرار داده است. مقادیر پایین ضریب تبیین بارش در  هاایستگاهتمام 

، فایل 3960-3991در دوره  SDSMدارد. پس از واسنجی مدل  هاایستگاهنشان از نواقص آماری زیاد این 

( همراه با 3990-7442در دوره  مقیاسبزرگمشاهداتی و متغیرهای  هایدادهاین مرحله )ارتباط بین  کالیبره

متغیرهای  هایدادهداده شده و مدل  SDSMبه مدل  3990-7422در دوره  مقیاسبزرگ متغیرهای

 شدهیسازهیشب. سپس مقادیر کندمیرا برای ایستگاه مربوطه ریزمقیاس  3990-7442در دوره  مقیاسبزرگ

 دهندهنشان( 1و  7اشکال ). شودمی( با مقادیر مشاهداتی مقایسه 3990-7442)ریزمقیاس شده در دوره 

برای ایستگاه اهر  3990-7442پارامترهای اقلیمی با مقادیر مشاهداتی در دوره  شدهسازیشبیهمقادیر 

 .باشدمیشاهد(  عنوانبه)

 
 شده دما و بارش ایستگاه اهر سازیمدلو  شدهمشاهدهدیر نمودار مقایسه مقا .(3و  5اشکال )

( اقدام به 3960-3991در این بخش پس از ارزیابی دوره پایه ): 5400بارش و دما تا سال  سازیشبیه

-7419ساله ) 14آتی شد. مدل را برای سه دوره  هایدورهپارامترهای اقلیمی دما و بارش برای  سازیشبیه

 ,RCP8.5, RCP4.5تحت سناریو  canESM2مدل جهانی  بر اساس( و 7424-7499و  7469-7404، 7434

RCP2.6  در سناریوهای مختلف  شدهسازیشبیهبرای سه ایستگاه اهر، ورزقان و وردین تولید و تغییرات مقادیر

 قرار گرفت. موردبررسینسبت به دوره پایه 

جلوگیری از  منظوربهاتی استفاده گردیده اما در این پژوهش از سه ایستگاه مطالع بررسی تغییرات بارش:

( تغییرات 1جدول )ایستگاه نمونه جهت بررسی انتخاب گردیده است.  عنوانبهگستردگی مطالب ایستگاه اهر 

. با توجه به جدول دهدمیبرای سه دوره نسبت به دوره پایه نشان  RCPبارش ایستگاه اهر را تحت سناریوهای 

 کهطوریبه. دهدمیکاهش بارندگی را نشان  هادوره در تمام RCP8.5 رش در سناریویکه با کنیممیمشاهده 
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با رقم  فصل پائیز میانگین بارش در تمامی فصول روند کاهشی دارد که کمترین این میزان کاهش مربوط به

برای دوره  RCP2.6بوده است. در سناریوهای  -60/9بعد از آن مربوط به فصل زمستان با رقم  مترمیلی -22/9

فقط دو ماه ژانویه و  7469تا  7404و فصول کاهش بارندگی است. برای دوره  هاماهتمامی  7419 تا 7434

ماه خواهد بود و همچنین فصول  6افزایش در  7499تا  7424ولی برای دوره  یابدمیفوریه بارندگی افزایش 

 17/8. بیشترین میزان افزایش برای ماه فوریه با رقم زمستان و پاییز نیز افزایش بارندگی را تجربه خواهند کرد

و فصول کاهش  هاماههم برای دوره اول برای تمامی  RCP4.5است. در سناریوی  شدهسازیشبیه مترمیلی

ی ژانویه و فوریه افزایش نسبی بارندگی و تنها در فصل زمستان برای هاماهبارنگی و برای دو دوره بعدی برای 

به این  RCP2.6 افزایش خیلی کم بارندگی خواهد داشت. نتایج فصلی برای سناریوی 7499تا  7424دوره 

ترتیب هست که زمستان افزایش بارندگی و بقیه فصول دارای کاهش بارندگی که کمترین میزان آن مربوط به 

برای تمام فصول کاهش بارندگی  RCP4.5و برای سناریوی  باشدمی مترمیلی -72/7ز با رقم فصل پائی

جدول و نمودار نمایش داده  صورتبه. برای دو ایستگاه ورزقان و وردین نیز که مقادیر است شدهسازیشبیه

و  RCP2.6, RCP4.5ی ورزقان و وردین تحت سه سناریو هایایستگاهنشده اما نتایج بررسی تغییرات بارش در 

RCP8.5  نشان داد که در هر دو ایستگاه ورزقان و  7424-7499و  7404-7469، 7434-7419 هایدورهبرای

که البته این کاهش بارش  باشندمیشاهد کاهش بارش  7424-7499و  7434-7419 هایدورهوردین، برای 

 یش نسبی بارش همراه خواهد بود.با افزا 7404-7469کمتر بوده و در دوره  7424-7499طی دوره 
 

 4691-5002نسبت به دوره پایه  شدهبینیپیش هایدورهتغییرات بارش ایستگاه اهر طی  .(3جدول )

 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 سناریو

 5040 دوره

 5036تا 

5010 

 5096تا 

5000 

 5066تا 

5040 

 5036تا 

5010 

 5096تا 

5000 

 5066تا 

5040 

 5036تا 

5010 

 5096تا 

5000 

 5066تا 

 -64/37 -47/32 -30/72 22/3 31/4 -23/2 42/1 13/4 -32/1 ژانویه

 -28/3 -36/7 -70/0 78/7 22/4 -11/1 17/8 32/7 -49/3 فوریه

 -6/6 -23/2 -23/9 -66/3 -24/0 -43/8 77/0 -47/2 -31/6 مارس

 -22/37 -21/32 -6/36 -67/6 -03/33 -22/30 -43/3 -96/9 -2/34 آوریل

 -26/73 -12/70 -7443/79 -22/37 -73/36 -44/74 -27/34 -16/30 -01/36 یم

 -33/34 -34/32 -22/32 -93/9 -09/30 -39/32 -12/0 -43/31 -47/37 ژوئن

 -44/79 -22/11 -73/03 -81/38 -32/73 -47/71 -01/8 -27/32 -24/74 ژولای

 -31/77 -26/72 -44/10 -42/8 -21/33 -19/36 -26/6 -77/2 -74/2 آگوست

 -11/72 -33/14 -11/19 -63/32 -84/38 -22/73 -74/33 -02/30 -47/32 سپتامبر

 -43/33 -04/32 -73/38 -26/2 -13/8 -97/9 2/1 -27/2 -63/6 اکتبر

 -10/0 -88/2 -41/6 -90/3 -33/2 -2/2 42/4 -17/0 -73/1 نوامبر

 -42/0 -48/2 -17/30 -00/3 -74/7 -10/1 01/4 -33/3 -22/7 دسامبر

 -42/2 -89/8 -96/37 27/4 -74/3 -63/2 39/2 -80/4 -21/7 زمستان

 -23/30 -10/38 -31/73 -69/9 -44/30 -81/36 -79/2 -00/37 -98/37 بهار

 -08/39 -04/14 -32/18 -42/36 -32/32 -19/74 -21/8 -40/31 -70/30 تابستان

 -03/6 -07/9 -80/37 -40/9 -74/2 -70/6 41/3 -23/1 -31/0 پاییز

 -86/33 -26/36 -72/73 -23/8 -19/9 -76/37 -90/3 -09/2 -23/8 سالانه
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در سایر  و کاهشنتایج فصلی این دو ایستگاه هم مانند ایستگاه اهر با افزایش بارش در زمستان و اوایل بهار 

و بیشترین  باشدمیسپتامبر  . بیشترین کاهش بارش در این دو ایستگاه نیز از ماه می تاباشدمیفصول همراه 

سناریوها، بیشترین کاهش بارش  بر اساسی فوریه و دسامبر رخ خواهد داد. هاماهمیزان افزایش بارش نیز در 

سناریو  بر اساسرخ داده است و بیشترین افزایش بارش نیز  7404-7469طی دوره  RCP8.5تحت سناریو 

RCP2.6  ( تغییرات بارش ایستگاه اهر را 6( و )2(، )0اشکال ) .مشاهده گردیده است 7434-7419طی دوره

 .دهدمینشان 

 

و  RCP2.6, RCP4.5تحت سناریوهای  موردمطالعهمختلف  هایدورهتغییرات بارش ایستگاه اهر طی  .(9تا  1)اشکال
RCP8.5 

 

ایستگاه  عنوانبهه اهر ( مقادیر تغییرات میانگین ماهانه دمای ایستگا0جدول )در بررسی تغییرات میانگین دما: 

 هاماهنمونه، برای دوره پایه و سه دوره آینده نشان داده شده است. تغییرات میانگین دمای ایستگاه اهر در کلیه 

این افزایش دما  7434 - 7419آینده افزایش خواهد داشت. در دوره  هایدورهنوامبر و دسامبر در  رازیغبه

برای هر سه دوره در ایستگاه  یطورکلبهاما ؛ شودمیمشاهده  7424-7499و  7404-7469کمتر از دو دوره 
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شاهد کمترین افزایش  RCP2.6. در دوره اول و تحت سناریوی باشدمیاهر با افزایش میانگین دما همراه 

و بیشترین افزایش میانگین دمای ایستگاه اهر نیز در دوره آخر و تحت سناریوی  میباشیممیانگین دما 

RCP8.5 فصل پائیز شودمیمشاهده  هافصلافزایش میانگین دما در تمام  طورکلیبهاما ؛ رخ خواهد داد .

 گرادسانتیدرجه  26/4برای همه سناریوها به میزان متوسط  موردمطالعهکمترین افزایش دما در سه دوره 

درجه برای  2/1م متوسط افزایش خواهد یافت و بیشترین افزایش مربوط به فصل تابستان در هر سه دوره با رق

. فصل باشدمیدرجه  2/3همه سناریوها خواهد بود. بعد از تابستان بیشترین افزایش برای فصل زمستان با رقم 

فصل سرد به  و ترگرمفصل گرم نسبت به دوره پایه  شودمیرا خواهد داشت. ملاحظه  90/4بهار هم افزایش 

 سمت سردی خواهد رفت.

 4691-5002نسبت به دوره پایه  شدهبینیپیش هایدورهتغییرات میانگین دمای ایستگاه اهر طی  .(1جدول ) 

 هایدورهو وردین نیز طی  ورزقاننتایج حاصل از مطالعه و بررسی تغییرات میانگین دمای دو ایستگاه  

ان داد که افزایش میانگین دما در این دو در پژوهش نش شدهمشخصسناریوهای  بر اساسو  موردمطالعه

این افزایش دما در ایستگاه وردین  ؛ ودهدمیجز نوامبر و دسامبر افزایش را نشان به هاماهایستگاه در همه 

شاهد افزایش دمای  7434 - 7419همچنین مانند ایستگاه اهر در دوره  باشدمیبیشتر از ایستگاه ورزقان 

 هایایستگاهبرای هر سه دوره و تحت هر سه سناریو در  طورکلیبهو  باشیممیدیگر کمتری نسبت به دو دوره 

نتایج این دو ایستگاه کمترین افزایش میانگین دما  بر اساسورزقان و وردین نیز شاهد افزایش دما خواهیم بود. 

رخ خواهد  RCP8.5 و بیشترین افزایش نیز در دوره آخر و تحت سناریوی RCP2.6در دوره اول و تحت سناریو 

 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 سناریو

 7434 دوره

 7419تا 

7404 

 7469تا 

7424 

 7499تا 

7434 

 7419تا 

7404 

 7469تا 

7424 

 7499تا 

7434 

 7419تا 

7404 

 7469تا 

7424 

 7499تا 

 63/2 23/1 30/1 41/0 20/1 13/1 02/1 93/1 47/1 ژانویه

 73/2 34/0 83/7 80/1 62/1 23/1 41/7 81/1 76/7 فوریه

 24/0 01/7 96/4 92/3 33/3 42/3 39/7 96/4 31/4 مارس

 43/1 22/3 42/4 62/3 66/4 26/4 1437/3 92/4 46/4 آوریل

 97/3 48/4 42/4 49/4 42/4 36/4 46/4 41/4 -43/4 می

 72/2 81/0 26/7 07/0 83/1 26/1 36/1 92/1 73/7 ژوئن

 12/2 90/0 81/7 23/0 90/1 98/1 02/1 16/1 21/7 ژولای

 42/6 26/1 23/3 11/1 23/7 27/7 23/1 41/7 61/3 آگوست

 48/2 23/1 26/3 01/1 13/7 63/7 41/7 82/3 21/7 سپتامبر

 41/0 68/3 40/4 99/4 89/4 34/4 42/4 461/4 12/4 اکتبر

 9327/4 -42/4 80/3 -87/4 -80/4 -99/4 -11/3 -62/4 -10/3 نوامبر

 42/4 -40/4 82/4 -47/4 -99/4 -98/4 -17/3 -63/4 -81/4 دسامبر

 67/1 48/7 93/4 41/7 90/3 86/3 03/3 41/3 87/4 زمستان

 30/1 70/3 26/4 33/3 01/4 22/4 96/4 76/4 49/4 بهار

 80/6 23/0 13/7 32/0 21/1 63/1 47/1 27/7 67/7 تابستان

 32/1 32/3 43/4 02/4 34/4 49/4 43/4 41/4 47/4 پاییز

 73/0 76/1 60/4 98/3 24/3 36/3 21/3 89/4 68/4 سالانه
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 ,RCP2.6مختلف مطالعاتی تحت سناریوهای  هایدورهایستگاه اهر را طی دمای ( تغییرات 9تا  2اشکال )داد. 

RCP4.5  وRCP8.5  دهدمینشان. 

 ,RCP2.6تحت سناریوهای  موردمطالعه مختلف هایدورهتغییرات میانگین دمای ایستگاه اهر طی  (.6تا  0اشکال )

RCP4.5  وRCP8.5 
 

 گیرینتیجه

 RCP8.5و  RCP2.6, RCP4.5حدی دما و بارش در سناریوهای  هایشاخصمکانی  -این مقاله با تحلیل زمانی 

تغییرات دما و بارش حوضه آبخیز اهرچای شامل  canESM2و مدل  شدهمشاهده هایداده بر اساس

نشان  SDSMاز واسنجی مدل  آمدهدستبه نموده است. نتایج سازیشبیهاهر، ورزقان و وردین را  هایایستگاه

مشاهداتی را  هایدادهمیانگین دما همبستگی بهتری با  هایداده، موردمطالعه هایایستگاهداد که در کلیه 

میانگین دما  هایدادهبارش نسبت به  هایدادهکه علت آن تغییرپذیری بالای  اندداشتهبارش  هایدادهنسبت به 

که عوامل مختلفی در ایجاد آن نقش دارند و از طرف دیگر  باشدمییک متغیر گسسته  همچنین بارش باشدمی

گردیده که همبستگی  تأییدنیز دما دارای توزیع احتمالی نرمالی است. البته این موضوع در مطالعات بسیاری 
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 3(7433اران )به چیما و همک توانمی، از جمله این مطالعات باشدمیدما نسبت به بارش بیشتر  هایداده

 هایایستگاهمقادیر دما و بارش برای  بینیپیش( اشاره نمود. نتایج 3196همچنین عساکره و اکبرزاده )

دارای  موردمطالعه هایدورهدر این پژوهش نشان داد که تغییرات متوسط بارش سالانه برای همه  موردمطالعه

برابر با  RCP4.5 برای مترمیلی -98/2بر با برا RCP2.6روند کاهشی بوده و میزان کاهش برای سناریوی 

خواهد بود. میانگین مجموع بارش سالانه ایستگاه  مترمیلی -61/36برابر با  RCP8.5و برای  مترمیلی -22/34

با  7434-7419. طی دوره باشدمی مترمیلی 00/142یعنی دوره پایه برابر با  7442تا  3960اهر در دوره 

ی هاماهبا افزایش بارش همراه خواهد بود همچنین از نظر توزیع بارش،  تدریجبه هایدورهکاهش بارش و در 

بیشترین  طورکلیبهی می تا اکتبر نیز هاماهاواخر زمستان و اوایل بهار دارای بیشترین میزان بارش و بین 

ن افزایش بارش را بیشتری RCP2.6نتایج نشان داد سناریو  بر اساسرا خواهد داشت. همچنین  کاهش بارندگی

 با بیشترین کاهش بارش روبرو است. RCP8.5و سناریو  دهدمینشان 

، موردمطالعه هایدورهحوضه اهرچای طی  موردمطالعهنتایج تغییرات میانگین دما در سه ایستگاه  بر اساس

 باشندمیبا کمترین افزایش دما همراه  7434-7419با بیشترین افزایش دما و دوره  7424-7499دوره 

نشان  شدهبینیپیش هایدورهبرای  موردمطالعه هایایستگاههمچنین از نظر توزیع ماهانه تغییرات دما در 

سناریوی  ؛ وجز ماه دسامبر و تا حدودی در ماه نوامبر شاهد افزایش دما خواهیم بود هاماهکه در همه  دهدمی

RCP2.6  دارای کمترین افزایش دما و سناریوRCP8.5 اری بیشترین افزایش دما خواهد بود. دمای سالانه نیز د

 گرادسانتیدرجه  2/7و  20/3، 41/3به ترتیب برابر با  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریوی  هر سه برای

متوسط افزایش خواهد یافت. متوسط میانگین دمای هوای سالانه در دوره پایه یعنی از  طوربهبرای هر سه دوره 

 است. بر اساس سناریوهای فوق میانگین گرادسانتیدرجه  6/34در ایستگاه اهر برابر با  7442تا  3960سال 

 افزایش خواهد یافت. 7499تا سال  1/31 و 30/37، 61/33دمای هوای سالانه به ترتیب 

با استفاده از مدل ریزمقیاس  RCPو سناریوهای  HADCM3( با استفاده از مدل 3192) یجانیعلعارف و 

 گرادسانتیدرجه  2/4آتی افزایش دما  ساله 14اردکان برای یک دوره  -برای حوضه آبخیز یزد  SDSMنمایی 

بر ( 3198. عزیزی و همکاران )اندکرده بینیپیشدرصد نسبت به دوره پایه  8/36تا  8/8و کاهش بارندگی 

به را  گرادسانتیدرجه  2/2 تا 6/1آینده استان ایلام افزایش  یهادههمقدار دما برای  RCPسناریوهای  اساس

برای دوره گرم سال در  SDSMو  RCP( با استفاده از سناریوهای 3198همکاران ). رضایی و اندآورده دست

 04آینده دمای بالای  سال 14درصد ایران در  24که برای  اندنمودهدرجه را برآورد  2ایران افزایش دمای 

که روند دما در  شودمیج سایر پژوهشگران و این تحقیق ملاحظه درجه تجربه خواهند کرد. با توجه به نتای

 رو به افزایش خواهد بود. آتی نه فقط در حوضه اهر چای بلکه در کل ایران هایسال

بدبینانه حالت  RCP8.5و سناریوی  نانهیبخوش RCP2.6نتایج این پژوهش نشان داد که سناریوی  طورکلیبه 

دارای کمترین افزایش دما و  7434-7419و در دوره  دهدمیرچای نشان دما و بارش را برای حوضه اه

کمترین میزان بارش  نیز دارای بیشترین افزایش دما و 7424-7499بیشترین کاهش بارش خواهد بود و دوره 

                                                           
1. Cheema & other 
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در حوضه آبخیز اهرچای  شویممینزدیک  73حالت هرچه به پایان قرن  ترینبدبینانهخواهد بود در نتیجه در 

 از پیامدهای گرمایش جهانی دانست. توانمیهد افزایش دما و کاهش بارش خواهیم بود که آن را شا

 

 منابع

بر خصوصیات هیدروژئومورفولوژی  تغییراقلیماثرات  بینیپیش(. 3192ر.)احمدآبادی علی و صدیقی ف

(: 23)38جغرافیایی،  ، نشریه تحقیقات کاربردی علومحوضه آبریز کن بر اساس مدل ریزمقیاس نمایی آماری

330-341. 

ارزیابی دو روش ریزمقیاس نمایی آماری (، 3192جعفرزاده، احمد؛ خاشعی سیوکی، عباس و شهیدی علی )

LARS-WG  وSDSM  نشریه موردی: دشت بیرجند مطالعه اقلیمی هایمؤلفهدر برآورد تغییرات ،

 .149-177(: 0)71، وخاكآبحفاظت  هایپژوهش

 هایشاخص سازیشبیه(. 3190؛ علیجانی بهلول؛ جعفرپور زین العابدین و شکیبا علیرضا. )دشت بزرگی آمنه

 .342-371(: 36) ، جغرافیا و مخاطرات محیطی،RCPحدی دمای استان خوزستان بر اساس سناریوهای 

سواحل بر میزان آب قابل بارش در  تغییراقلیماثر (. 3196دهقانی طیبه؛ سلیقه محمد و علیجانی بهلول. )

 .22-93(: 09)38 ، نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی،فارسخلیجشمالی 

 ی مدلارزیابی توانمند(. 3194محمدجواد؛ عطاری جلال و عراقی نژاد جواد. ) زادهحسن؛ امیرحسیندهقانی پور 

SDSM )یازدهمین  ،در ریز مقیاس نمایی بارش ، دما و تبخیر )مطالعه موردی: ایستگاه سینوپتیک تبریز

  سمینار سراسری آبیاری و کاهش تبخیر.

آستانه دمایی موج گرما طی دوره گرم  سازیشبیه(، 3198علیرضا )رضایی، فرشته؛ احمدی، محمود و شکیبا، 

(: 19)34دانش زمین،  هایپژوهش (،5049-5012در بازه زمانی ) RCPوهای سناری بر اساسسال در ایران 

702-713. 

بررسی تغییرات (. 3192آرش )زارعی، آذین؛ اسدی، اسماعیل؛ ابراهیمی، عطاله؛ جعفری، محمد و ملکیان، 

 نشریه علمی پژوهشیپارامترهای بارش و دما تحت سناریوهای اقلیمی در استان چهارمحال و بختیاری، 

 .076-016 (:0)37مرتع، 

 .3-7 انتشارات جاودان خرد، چاپ اول، و آب: ابزارها و رویکردها تغییراقلیم(. 3191پریسا )سادات آشفته،

سسه انتشارات دانشگاه تهران، چاپ دوم، ؤم ،؛ نظریه و روشوهواییسازی آبمدل(. 3191.)اکبرعلی پورشمسی

364. 

اردکان با  –بررسی تغییرات دما و بارش حوضه آبخیز یزد (، 3192بهلول )عارف، محمدرضا و علیجانی، 

SDSM  89-343(: 3)8 علمی پژوهشی خشک بوم، دو فصلنامه ،تغییراقلیمتحت شرایط. 

تغییرات دمای هوای دوره آینده بر اساس  اندازچشم(، 3198پرویز )عزیزی، قاسم؛ احمدی، محمد و کردوانی، 

، منتخب استان ایلام( هایایستگاه)مطالعه موردی:  RCPاداشت تابشی و سناریوهای و CMIP5 هایمدل

 .23-88 (:01)37جغرافیای طبیعی،  نامهفصل
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