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 چكيده 

تغیرهای ، لازم است مشود. برای پیشگیری از اثرات سوء تغییر اقلیمتغییر اقلیم موجب تغییر متغیرهای اقلیمی در آینده می زمينه و هدف:

-2065، در دوره و دمای روزانه تهران و یزد، با اقلییم ششی   سازی صحیح بارش هدف این تحقیق شبیهبینی شوند. اقلیمی برای آینده پیش

 ها است. تحت اثر تغییر اقلیم و با درنظر گرفتن عدم قطعیت 2036

ائی، ریزمقییا  شید. در ریزمقییا  نمی     LARS-WGتوسی    RCPsتحت سیناریوهای   CanESM2های مدل شروجی روش بررسی:

هیا  یرات مییانگین یوهای ریزمقیا  شده انتقال یافت. در اغلب مطالعات پیشین تنها تغیهای مختلف سناریوهای بزرگ مقیا  به سنارویژگی

 30سیری   100لیید  کارگیری سه سیناریوی انتشیار و تو  های سناریوهای انتشار و نوسانات اقلیمی با بهدر نظر گرفته شده است. عدم قطعیت

 آمد.ه دست بتری بینی شد و نتایج مطمئنز حالات محتمل آینده پیشی متغیرها برای هر سناریو بررسی شد. لذا دامنه وسیعی اساله

عنوان نمونه مییانگین  ابد. بهیها نیز کاهش مییابد، اما در بعضی از ماههای سال افزایش میدر آینده دمای تهران و یزد در اغلب ماه ها:يافته

ابد، اما در میاه سیاتامبر   یدرجه سانتیگراد افزایش می 2/8تا  1/7در یزد بین  و  9/6تا  1/6دمای حداکثر ماه آوریل )فروردین( در تهران بین 

و در ییزد   %40تیا   %20یابد. بارش سالانه در آینده در تهران بیین  درجه کاهش می 7/0و در یزد تا  4/2)شهریور( دمای حداکثر در تهران تا 

 لف متفاوت است.های مختیابد. اما تغییرات در ماهافزایش می %49تا  %43بین 

لیم ضروری ا تغییر اقبسازگاری  تواند به مقدار زیادی تغییر کند. لذا اتخاذ تدابیرآب و هوای تهران و یزد در آینده می گيری:بحث و نتيجه

 است.
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Abstract 

Background and Objective: Climate change will change climate variables in the future. In order to 

reduce the negative effects of climate, it is required to project future climate variables. The purpose of 

this study is to simulate most realistic daily rainfall and temperature series for Tehran and Yazd, with 

arid climatic, in period of 2036-2065 with considering uncertainty. 

Material and Methodology: the outputs of the CANESM2 under RCP scenarios were downscaled 

using LARS-WG. In downscaling, various characteristics of the large-scale scenarios were transferred 

to the downscaled scenarios. In most of the previous studies, only changes in averages have been 

considered. The uncertainties of emission scenarios and climatic variabilities were investigated using 

three emission scenarios and generating 100 series of 30-year variables for each scenario. So, a wide 

range of probable future scenarios is predicted and more reliable results are obtained. 

Findings: The results show in the future, for both Tehran and Yazd, temperature will rise in most 

months of the year, while in some months it will decrease. Average maximum temperature in April 

will increase between 6.1 to 9.9 ºC in Tehran, and between 7.1 to 8.2 in Yazd, while it will decreases 

in September by 2.4 degrees in Tehran, and by 0.7 degrees in Yazd. Future annual rainfall will 

increase between 20% to 40% in Tehran and between 43% to 49% in Yazd. However, changes vary in 

different months. 

Discussion and Conclusion: Climate regime of both Tehran and Yazd can considerably change in the 

future. Therefore, adaptation strategies with climate change are necessary. 
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 مقدمه

ای )به ویژه دی اکسیید کیربن(   با افزایش غلظت گازهای گلخانه

هایی است که بشر با آن در قرن اشیر، تغییر اقلیم یکی از چالش

شود تداوم تغییر اقلیم در آینده اثرات بینی میمواجه است. پیش

-ای بر بارش و دما و ساس بر متغیرهای وابسته به آنتوجهقابل

ها و کشاورزی داشته باشید. بیر ایین    رودشانه ها از جمله جریان

ای آینده، لازم است متغیرهای های توسعهمبنا، برای طرح برنامه

اقلیمی از جمله بارش و دما بیرای شیرای  تغیییر یافتیه آینیده      

(، واکینش  GCMs) 1های گردش عمیومی بینی شوند. مدلپیش

کنند میسازی ای شبیهاقلیم جهانی را به غلظت گازهای گلخانه

سازی و سناریوهای اقلیمی آینده را برای سراسر کره زمین شبیه

های جهانی کم است، لذا (. اما وضوح مکانی شروجی1نمایند)می

ی شاص، لازم است ی آثار تغییر اقلیم در هر منطقهبرای مطالعه

ها به وضوح مناسیب رییز مقییا     سناریوهای شروجی این مدل

تغیییر اقلییم    ایمنطقه به ارزیابی آثار مطالعات زیادی(. 2شود )

های ریزمقیا  نمایی متعددی برای کیاهش  و روش اندپرداشته

-دلیل قابلییت های جهانی توسعه یافته است. بهمقیا  شروجی

، در 2(WGsهیای هواشناسیی )  های مولید داده ی مدلهای ویژه

هیا از  GCMشروجیی   3مطالعات بسیاری برای ریزمقیا  نمایی

ها به های این مدلاست. از جمله قابلیت ش استفاده شدهاین رو

هیای  توسی  سیری   WGیی   (. 3شیود ) موارد زیر اشیاره میی  

هیای  توانید سیری  شیود و سیاس میی   مشاهداتی واسینیی میی  

متعددی از متغیرها با طول آماری دلخواه تولید کنند. در حیالی  

های مشاهداتی طول کوتاهی دارد و حیالات محیدودی   که سری

طیولانی میدت    هیای تولیید شیده   کند، سریز اقلیم را ارئه میا

-هستند و دامنه وسیعی از حالات محتمل اقلیمی را در بیر میی  

گیرند که بیرای تحلییل ریسی  وقیایی حیدی و ارزییابی عیدم        

قطعیت نوسانات اقلیمی اهمیت دارد. از دیگر مزایای استفاده از 

WG   غیرهیای  ها امکان انتقال تغیییرات مشخایات مختلیف مت

های شش  و تر و اقلیمی )از جمله تغییرات میانگین، طول دوره

واریانس متغیرها( از سناریوهای بزرگ مقییا  بیه سیناریوهای    

                                                 
1- General Circulation Model (GCM) 
2- Weather Generators (WGs) 
3- Downscaling 

هیا بیرای   WGریزمقیا  یافته است. علاوه بر آن؛ با استفاده از 

-کاهش مقیا ، همبستگی طبیعی مقادیر بارش و دما در سری

ه ایین بیرای بعضیی    شیود، کی  های ریزمقیا  شیده حفیم میی   

کاربردهای بعدی، مثلا برای ارزیابی آثیار هییدرولوکیکی تغیییر    

 اقلیم، ضروری است.

-LARSها، میدل  WGترین نام ترین و پر ارجاعیکی از شوش

4WG    است که در بسیاری از مطالعات ارزیابی آثار تغیییر اقلییم

هیای  از نوع مدل LARS-WGمورد استفاده قرار گرفته است. 

ی تولید داده های هواشناسیی اسیت.   استی  چند متغیرهاستوک

، 2006تیا سیال    ISIارجاع در مقالات  140با بیش از این مدل 

تیر از همیه در میورد    است که بیشهای هواشناسی مولدیکی از 

 ریزمقییا  نمیایی  عنوان یی  روش  و به (4شده ) گزارش هاآن

 .(5)آماری شوب شناشته شده است 

بیرای   LARS-WGهیا از میدل   کیه در آن  از جمله مطالعاتی

های آینده استفاده شیده، بیه   بینی آثار تغییر اقلیم در سالپیش

(، بیه  1391شود: معافی میدنی و همکیاران )  موارد زیر اشاره می

 شراسان استان وضعیت ششکسالی بر اقلیم تغییر اثرات ارزیابی

(. ایشییان 6) ( پرداشتنیید2030-2011رضییوی بییرای دوره ) 

 10را برای  A2تحت سناریوی  HadCM3های مدل شروجی

ایستگاه سیینوپتی  در اسیتان شراسیان رضیوی توسی  میدل       

LARS-WG .نتایج نشیان داد کیه تحیت     ریز مقیا  نمودند

 اغلیب  در آینده ششکسالی دهه دو سناریوی مورد بررسی، طی

 5آگراوال و همکاران .یابدکاهش می های شراسان رضویایستگاه

ای ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر دما در ی  حوضه آبریز (، بر2015)

(. 7) اسییتفاده کردنیید LARS-WGدر کشییور ناییال از مییدل 

مدل جهانی تحت سه سناریوی انتشار  10های ایشان از شروجی

2A  ،B1A  1وB  6از سییریSRES  اسییتفاده نمودنیید. نتییایج

نمیایی دمیای   در ریز مقییا   LARS-WGنشان داد که مدل 

بینیی شید   حداکثر عملکرد شوبی دارد. همچنین پیش حداقل و

                                                 
4- Long Ashton Research Station Weather 
Generator 
5- Agarwal et al 
6- Special Report on Emission Scenarios 
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های فایلی و سیالانه دمیای حیداکثر و حیداقل در      که میانگین

(، اثیر  1394یابید. حییازی زاده و همکیاران )   آینده افزایش می

 4و حیداکثر روزانیه را در    حیداقل  دمیای  بارش، تغییر اقلیم بر 

لعییه (. در اییین مطا8بینییی کردنیید )ایسییتگاه در سییمنان پیییش

و  A2 ،B1تحت سه سیناریوی   HadCM3های مدل شروجی

A1B   از سییریSRES  ( 2030-2011بییرای دوره زمییانی )

ریز مقیا  شد. گودرزی و همکاران  LARS-WGتوس  مدل 

(، اثر تغییر اقلیم را بر میانگین ماهانه دما و بارش توس  1394)

و عامییل تغییییرات    LARS-WGدو روش کییاهش مقیییا   

ند و ساس اثر تغییر اقلیم بر جریان در ی  حوضه با ارزیابی کرد

(. در نتییه ملاحظه شد 9اقلیم شش  در یزد را بررسی کردند )

درصید   30که با استفاده از دو روش، سناریوهای جریان آینیده  

-تفاوت دارد. در این بررسی اثر روش کاهش مقیا  بر میانگین

سیری   از A2ها بررسیی شید و مطالعیه بیرای یی  سیناریوی       

SRES  انیام شد. نتایج نشیان داد کیه    2039-2010در دوره

های مختلف در کاهش مقییا  توسی    لازم است تغییرات آماره

در نظر گرفته شود. ضیرغامی و همکیاران    LARS-WGمدل 

(، اثرات تغییر اقلیم بیر دمیا و بیارش جرییان بالادسیت      2016)

-2011)حوضه یامچی واقی در شمال غرب ایران را بیرای دوره  

(. در این پژوهش شروجیی  10( مورد ارزیابی قرار دادند )2030

 A2، تحت سیناریوی انتشیار   HadCM3مدل گردش عمومی 

-LARS( را توسیی  SRES)از شییانواده سییناریوهای انتشییار 

WG و سناریوهای انتشار ،RCP4.5 ،RCP2.6  وRCP8.5 

(. نتیایج ایین   10ریز مقییا  نمودنید )   SDSMرا توس  مدل 

، متوسی  دمیا تیا    2011-2030بی نشان داد که برای افیق  ارزیا

میلی متر افیزایش شواهید    11درجه سانتیگراد و بارش تا  77/0

(، اثرات تغییر اقلیم بیر شیدت   1395یافت. شورانی و همکاران )

ششی  بنیدرعبا  و   ششکسالی در دو ایستگاه ششی  و نیمیه  

(. 11بینیی کردنید )  ( پیش2040-2011شهرکرد را برای دوره )

تحییت سییه  HadCM3هییای مییدل در اییین مطالعییه شروجییی

توسیی  مییدل   SRESسییری   A1Bو  A2 ،B1سییناریوی 

LARS-WG   ریز مقیا  گردید. نتایج نشان داد که بر اسا

تمام سیناریوهای میورد مطالعیه، شیدت ششکسیالی در هیر دو       

کیه کیاهش    B1ایستگاه افزایش شواهد یافت، به جز سناریوی 

علم و -دهد. شابولستگاه شهرکرد نشان میششکسالی را برای ای

بینی آثیار  برای پیش WG-LARS (، از مدل2016) 1همکاران

بیارش روزانیه در    2فراوانیی -میدت -تغییر اقلیم بر منحنی شیدت 

کانادا اسیتفاده کردنید. ایشیان در ادامیه بیا       3ایستگاه ساسکاتون

های داده K-NNهای ساعتی مشاهداتی و مدل استفاده از داده

های ساعتی تعمیم دادند و اثر بارش روزانه اقلیم آینده را به داده

فراوانی بیارش را تحیت   -مدت-های شدتتغییر اقلیم بر منحنی

و هشت   RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریوهای انتشار 

، CanESM2هیییای میییدل جهیییانی اقلییییم )شیییامل میییدل 

HadGEM2-ES ،IPSL ،CNRM ،CSIRO ،BCC ،

MRI  وMIROC) ابی کردند. نتایج نشان داد که اندازه و ارزی

آسیا در آینیده نسیبت بیه     های حیدی سییل  بزرگی مقدار بارش

حسا   RCPs 4های گردش عمومی و سناریوهای انتخاب مدل

در حیال   21است.  اما در میموع شدت بیارش تیا پاییان قیرن     

(، بیا اسیتفاده از   1395(. محمدلو و همکاران )12افزایش است )

LARS-WG هیای دو میدل گیردش عمیومی تحیت      جیشرو

را ریزمقییا  نمودنید، و   B1 و A1B ،A2سناریوهای انتشیار  

پیامدهای تغییر اقلیم برای دما و بارندگی حوضیه بارانیدوزچای   

بینیی  پیش 2040-2011واقی در شمال غرب کشور را در دوره 

در دوره آتیی، مییزان دمیا و     (. نتیایج نشیان داد کیه   13کردند )

ی پایه افزایش شواهد یافت، ضمن آنکیه  به دوره بارندگی نسبت

-نیز تغییر شواهد یافیت. سیبحانی و گیل    الگوی زمانی بارندگی

ی  مدل گیردش   دمای حداقل روزانه( سناریوی 1397دوست )

ریز مقیا  نمودند و اثیر   LARS-WGعمومی را توس  مدل 

بیاد،  آهای پیار  آغاز و پایان یخبندان ایستگاه اقلیم را بر  تغییر

(. 14پیش بینیی نمودنید )   های آیندهدر دورهاردبیل و شلخال، 

قبیولی در  وانایی قابیل ت LARS-WGنتایج نشان داد که مدل 

هیای  بینیی اثیر تغیییر اقلییم بیر دوره     و پییش  سیازی این شبیه

یخبندان دارد. همچنین نتییه شیده کیه در آینیده طیول دوره     

 تر شواهد شد.های یخبندان کوتاه

                                                 
1- Shahabul et al 
2- Intensity-Duration-Frequency curve 
3- Saskatoon 
4- Representative Concentration Pathways 



 

                                                                                                .... بينی تغيير اقليم تهران و يزد در آيندهپيش  

 

35 

استفاده  SRESمطالعات پیشین از سناریوهای قدیمی  در اغلب

هییای شییده اسییت. ضییمن آنکییه اغلییب تنهییا تغییییرات میییانگین

متغیرهای اقلیمی بزرگ مقیا  به سناریوهای ریزمقیا  شیده  

های آماری به منتقل شده است و از انتقال تغییرات سایر ویژگی

به سناریوهای ریزمقیا  شده صرف نظر شده است. این موضوع 

کیه توسی      LARS-WGدلیل آن است که در نسیخه اشییر   

(، توسییعه یافتییه اسییت،   15( )2010) 1سییمنو و اسییتراتونووی  

هیای ماهانیه   سناریوهای آینده تنها بر اسا  تغییرات مییانگین 

اند و هی  تنظیمی در سایر های جهانی تنظیم شدهشروجی داده

-طیول دوره های شش  و توزیی ها شامل توزیی طول دورهآماره

های بارانی و واریانس دما انیام نشده است. زییرا بیرای تعییین    

های کاهش مقییا   ها در سریها و اعمال آنتغییرات این آماره

هیای گیردش   یافته، لازم است کیه از سیناریوهای روزانیه میدل    

های روزانه بیرای اغلیب داده هیای    عمومی استفاده شود؛ و داده

هیای  از همیه تغییراتیی کیه داده   جهانی در دستر  نیست. لذا 

کنند در متغیرهای اقلیمی اتفیا  بیفتید،   جهانی پیش بینی می

های ریزمقییا  شیده منتقیل    ها به سریتنها تغییرات میانگین

 شود.های اقلیمی نادیده گرفته میشده و تغییرات سایر ویژگی

مای در تحقیق حاضر، اثر تغییر اقلیم بر بارش، دمای حداقل و د

  CanESM2های مدل ثر تهران و یزد بر مبنای شروجیحداک

ارزییابی شیده اسیت. بیه ایین       RCPsتحت سناریوهای جدیید  

 بییرای ریزمقیییا  نمیییودن   LARS-WGمنظییور از مییدل   

ی استفاده شده اسیت  سناریوهای بزرگ مقیا  اقلیمی به گونه

های مختلف سناریوهای بزرگ مقیا  به سیناریوهای  که ویژگی

 انتقال یافته است. چنین روشی منیر بیه نتیایج  ریزمقیا  شده 

ن شیود. عیلاوه بیر آ   بینی اقلیم آینده میتری برای پیشمطمئن

 %95و دامنیه    RCPsنتایج تحت سناریوهای مختلیف انتشیار   

نوسانات اقلیمی ارائه شده اسیت کیه دامنیه وسییعی از حیالات      

 د.رگیتر در بر میمحتمل آینده را برای اتخاذ تامیمات مطمئن

 

                                                 
1- Semenov and Stratonovitch 

 هاروش و مواد

 منطقه مورد تحقيق

اییین مطالعییه بییرای دو ایسییتگاه سییینوپتی  مهرآبییاد تهییران و 

 30هیای  سینوپتی  یزد انیام شده است. به این منظور از سری

( بارش، دمای کمینه و دمای بیشینه روزانه 1971-2000) ساله

هیا اسیتفاده شیده اسیت. مشخایات      ثبت شده در این ایسیتگاه 

( ارائه شده است. ایسیتگاه تهیران دارای   1ها در جدول )ایستگاه

 5/17میلی متر در سال و مییانگین دمیای    241میانگین بارش 

 64گییراد و ایسییتگاه یییزد دارای میییانگین بییارش درجییه سییانتی

گراد اسیت و  درجه سانتی 19متر در سال و میانگین دمای میلی

دارای اقلییم  بندی دومارتون، هر دو منطقه بر اسا  روش طبقه

شش  هستند و بیه کیاهش مقیدار آب در دسیتر  در آینیده      

 باشند.حسا  می
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  مهرآباد و يزد-شخصات ايستگاه هواشناسی تهرانم -1جدول 

Table 1. Characteristics of the Tehran-Mehrabad and Yazd weather stations 

 عرض جغرافيايی طول جغرافيايی ايستگاه
 ارتفاع از سطح دريا

 )متر(

 ميانگين دما

 )درجه(

 ميانگين بارش ساليانه

 )ميليمتر(

 51º 19' 35º 41' 1191 17.5 241 مهرآباد تهران

 54º 24' 31º 42' 1237 19 64 یزد

ای و سننناريوهای سننناريوهای انتشننار گازهننای گلخانننه

 اقليمی

 ای بیا عنیوان  انتشیار گازهیای گلخانیه    سیناریوهای سری جدید 

RCPs  اقلییم  ردول تغییی الی توس  هیئت بیین   2010در سال 

سیناریوی   4شیامل   RCPs. سناریوی شیانواده  تهیه شده است

 ،RCP8.5، RCP6 این سناریوهای عبارتنید از:  . مختلف است

RCP4.5 و RCP2.6 اثر انتشار گازهای گلخانیه  بر اسا   که

 6/2 و 5/4 ،6 ،5/8دسیته   4های تابشی به ای بر سطح واداشت

العه با این مط. اند، نامیده شده21 قرن پایان تا بیوات بر متر مر

استفاده از سیناریوهای روزانیه بیارش، دمیای حیداقل و دمیای       

تحیت سیناریوهای     CanESM2حداکثر روزانه شروجی مدل 

RCP8.5، RCP4.5 و RCP2.6  شده است. شروجیانیام-

که در این مطالعه مورد اسیتفاده قیرار    CanESM2های مدل 

ن به عنیوا  1971-2000ی ساله 30مربوط به دوره گرفته است 

عنیوان دوره آینیده   بیه  2036-65سیاله   30دوره کنترل و دوره 

 است.

 

 LARS-WGمعرفی مدل 

هیای استوکسیتی    داده یی  میدل مولید    LARS-WGمدل 

LARS-(. در 17( و )16( اسییت )1WGروزانییه هواشناسییی ) 

WG هییای ششیی  و تییر، مقییدار بییارش و تییابش طییول سییری

ورشیدی روزهای تر و روزهای ششی ، از توزییی هیای نیمیه     ش

-ها برای هر میاه از سیال از داده  شود. این توزییتیربی مدل می

آیند. برای تولیید داده، ابتیدا طیول    های مشاهداتی به دست می

های متناوب شش  و تر به صورت تاادفی از توزیی نیمیه  سری

صیورت  تیر، بیه  زشده و ساس مقدار بارش هر روتیربی انتخاب 

                                                 
1-Weather Generator 

-تاادفی، از توزیی تیربی مقادیر بارش همان میاه انتخیاب میی   

های دمای حیداقل روزانیه و دمیای    سازی سریشود. برای مدل

صیورت  هیا و انحیراف معییار روزانیه، بیه     حداکثر روزانه، میانگین

جداگانه برای روزهای شش  و تر محاسبه شده و سیکل فالی 

شود. سیاس،  مدل و حذف می 3ها توس  سری فوریه درجه آن

ی های این متغیرها، ی  مدل شودهمبسیته درجیه  ماندهبر باقی

شود. در این مدل برای تخمین برازش داده می متغیره چند اول

فاز تاادفی دماهای حداقل و حیداکثر، از توزییی نیمیه تیربیی     

شود که برای هر ماه تقویمی و برای روزهای شش  استفاده می

گیردد و پارامترهیای آن بیا درون   میزا تعیین می صورتو تر به

 شود.یابی به همه روزهای سال تعمیم داده می

 روش ريز مقياس نمايی

های بدسیت آمیده از   ها، آمارهWGبرای کاهش مقیا  توس  

-های تغییر اقلییم میدل  سری های مشاهداتی، مطابق با سناریو

اقلییم  شیود و سیناریوهای   های گردش عمومی تغیییر داده میی  

شیود. بیر   های تغییر یافتیه، تولیید میی   آینده با استفاده از آماره

هیا شاوصییات   GCMاسا  سناریوهای تولیید شیده توسی     

مختلفی از متغیرهای اقلیمی )از جمله میانگین، واریانس، نسبت 

-LARSتواند تغییر کند. در مدل روزهای بارانی(  در آینده می

WG  ریزمقیا  نمائی به گونیه سناریوهای اقلیمی آینده برای-

هیای متغیرهیای   ای تعبیه شده است که تنها تغییرات مییانگین 

اقلیمی برای شرای  آینده در نظر گرفته شده اسیت و تغیییرات   

های ریزمقیا  شیده اعمیال   ها در سریهای متغیرسایر ویژگی

ی شود. لذا در این تحقیق با اسیتفاده از سیناریوهای روزانیه   نمی

هیا، تغیییرات   اقلیم آینده، علاوه بر تغییر میانگینبزرگ مقیا  

های آماری متغیرهای اقلیمی نیز در سناریوهای ریز سایر ویژگی

مقیا  شده اعمال شیده اسیت تیا وضیعیت اقلیمیی آینیده در       

بینیی شیود. مراحیل    تر پییش تر و صحیححوضه به صورت کامل
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هیای  رهآما -1نمایی در این تحقیق به شرح زیر است: ریزمقیا 

های روزانیه بیارش، کمینیه دمیا و بیشیینه دمیای روزانیه        سری

شروجی مدل گردش عمیومی، بیرای دوره کنتیرل و همچنیین     

نسبت تغییرات بیرای   -2شود. برای سناریوی آینده محاسبه می

هیای  هیای تیر، طیول دوره   ی بارش، طیول دوره میانگین ماهانه

رات )تفاضیل(  شش ، انحراف معیار دمای روزانه و مقیدار تغییی  

ی دمای حداقل و دمای حیداکثر محاسیبه   برای میانگین ماهانه

شود و به ترتیب به صورت ضرب و جمی بیه مقیادیر متنیا ر    می

هیای سیناریوهای ریزمقییا     شود تا آمارهمشاهداتی اعمال می

هیای  هیا، سیری  شده به دست آید. ساس بر مبنیای ایین آمیاره   

 LARS-WGینده توس  متغیرهای اقلیمی برای سناریوهای آ

 .(15شود )تولید می

 روش اعتبارسنجی مدل

های تولید شیده  های آماری دادهبرای اعتبارسنیی مدل، ویژگی

شیود.  هیای مشیاهداتی مقایسیه میی    های متنا ر سریبا ویژگی

ی و مقایسیه  t-testوسییله آزمیون هیای    ها بیه مقایسه میانگین

صیورت    f-testمیون  های متغیرهای اقلیمی توسی  آز نسواریا

های فراوانیی متغیرهیا توسی     گیرد. همچنین مقایسه توزییمی

 (.18شود )انیام می 1اسمیرنوف-آزمون کولموگروف

 د،یییه دسییت آبیی  05/0بزرگتییر از  P-valueکییه مقییدار هنگامی

قابیل قبیول اسیت     درصید  5 یداریعملکرد مدل در سطح معن

(15). 

 تحليل عدم قطعيت

در آینیده بیه    ایعیت غلظت گازهای گلخانهبا توجه به آنکه وض

صورت قطعی مشخص نیست، این پژوهش تحت سیه سیناریوی   

RCP ای از حیالات محتمیل انتشیار    انیام شده است که دامنه

گیرد. از دیگیر عوامیل   ای برای آینده را در بر میگازهای گلخانه

بینی تغییر اقلیم، نوسیانات  عدم قطعیت در نتایج مطالعات پیش

تواند به عنوان مهمترین منبی عدم قطعییت  لیمی است که میاق

های مشاهداتی طول کوتیاهی  (. از آنیا که سری3مطرح باشد )

سال( دارد، نوسانات اقلیمی را به تعداد کافی در شیود   30)نوعا 

(. در نتییه کوتاهی طول آمیاری بیا وجیود نوسیانات     17ندارد )

                                                 
1- Kolmogorov Smirnov test 

ایج پیش بینی تغییر اقلیمی می تواند موجب عدم قطعیت در نت

اقلیم شیود. در ایین پیژوهش، عیدم قطعییت نوسیانات طبیعیی        

ساله بیرای هیر متغییر در دوره     30سری  100اقلیمی، با تولید 

 گذشته و برای هر سناریوی آینده منظور شده است.

 نتايج و بحث

 LARS-WGاعتبارسنجی مدل 

بیرای مقایسیه    t-testهیای اعتبارسینیی میدل، شیامل     آزمون

هیای متغیرهیای   نیس بیرای مقایسیه وارییا    f-testها و نگینمیا

ی بارش، دمیای حیداقل و دمیای    سازی شدهمشاهداتی و شبیه

هییای هییا میییانگینحییداکثر روزانییه انیییام شیید. در اییین آزمییون

متغیرهای تولید شده در هر ماه از سال، با مقادیر متنا ر تولیید  

-Pیر شده توس  مدل مقایسیه شید و مشیاهده شید کیه مقیاد      

value این نتایج نشان می است. 05/0ها عموما بالاتر از آزمون

درصید قابیل قبیول     5دهد عملکرد مدل در سطح معنیی داری  

اسمیرنوف -آزمون کولموگروف P-valueمقادیر  است. همچنین

دهید میدل توزییی    است کیه نشیان میی    05/0عموما بزرگتر از  

 5عنییی داری فراوانییی متغیرهییای مشییاهداتی را در در سییطح م

درصد قابل قبول تولید کرده است. با توجه به آنکه عملکرد مدل 

های مشیاهداتی قابیل قبیول    در بازتولید شاوصیات آماری داده

هیای آمیاری،   شود. عیلاوه بیر آزمیون   است اعتبار مدل تائید می

های بارش و دمای حداکثر تولید شده توس  ی میانگینمقایسه

تنا ر مشاهداتی، برای تهران و با مقادیر م LARS-WGمدل 

( نشیان داده شیده اسیت.    1یزد، بیه عنیوان نمونیه، در شیکل )    

هیای مشیاهداتی در اغلیب    های تولید شده بیا مییانگین  میانگین

موارد مطابقت دارد که بیانگر عملکرد قابیل قبیول میدل اسیت.     

در مطالعیات بسییاری در منیاطق     LARS-WGعملکرد مدل 

(. بیا  20( و )19(، )18(، )17تائیید شیده اسیت  )   مختلف دنییا  

متغیرهیای   LARS-WGتوجه به نتایج به دست آمده، میدل  

سازی کرده اسیت و  بارش و دمای تهران و یزد را به شوبی شبیه

تواند برای ارزیابی آثار تغییر اقلیم در ایین منیاطق   در نتییه می

  به کار رود.
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 ی متغيرهای توليد شده و مشاهداتیهامقايسه ميانگين -1شكل 

Figure 1. Comparison of averages of observed and simulated variables 

 تغيير اقليم بينیپيش

های متغیرهیا در آینیده تحیت اثیر     برای میانگین محتملدامنه 

( بیا دامنیه   5( تیا ) 2های )شد و در شکل بینیتغییر اقلیم پیش

متغیرهای تاریخی مقایسه شده است.  هایبرای میانگین محتمل

درصید   95در این نتایج، منظور از دامنه محتمل آینیده، حیدود   

سری برای هیر یی  از    100ی تولید شده )ساله 30سری  300

درصد دوره گذشیته نییز،    95سه سناریوی انتشار( است. حدود 

ی تولید شیده بیرای دوره   ساله 30سری  100درصد  95حدود 

( مقیادیر مییانگین دمیای حیداقل و     2ر شیکل ) تاریخی است. د

ی ( و دوره2036-2065ی آینده )حداکثر روزانه تهران در دوره

دهید  ( مقایسه شده است. نتایج نشان می1971-2000گذشته )

های ماهانه دمای حداقل و حیداکثر  که در آینده مقادیر میانگین

غییر و همچنین سیکل ماهانه دمای حداقل و حداکثر در تهران ت

ای کیه تحیت اثیر تغیییر اقلییم بیشیترین       شواهد کرد. به گونیه 

افزایش دما در زمستان و بهیار )شیش میاه اول سیال مییلادی(      

اتفا  شواهد افتاد. بیشترین افزایش مییانگین دمیای حیداکثر و    

 بینیی افتید کیه پییش   اتفا  می )فروردین( حداقل در ماه آوریل

ی ها، نسبت به میانیه عیتشود در این ماه با توجه به عدم قطمی

 9/6تیا   1/6ی تاریخی، میانگین دمای حداکثر بین مقادیر دوره

 8/4درجه سانتیگراد افزایش یابد و میانگین دمای حداقل بیین  

درجه افزایش یابد. در حالی کیه تحیت اثیر تغیییر اقلییم       1/6تا 

های سال در آینیده افیزایش دمیا شواهنید داشیت، در      اغلب ماه

ها کاهش دما نیز محتمل است. بیه طیور شیاص در    هبعضی از ما

( میانگین دمای حداکثر شهریور و مهرهای ساتامبر و اکتبر )ماه

درجه سانتیگراد نسیبت بیه دوره گذشیته     4/2تواند تا آینده می

کاهش یابد. گذشته از تغییرات ماه به ماه و تغییر سیکل فایلی  

ه آینیده نسیبت بیه    ی دماهای حداکثر روزاندما، میانگین سالانه

ی افزایش شواهد یافت و میانگین سالانه 4/3تا  9/1گذشته بین 

 7/3تیا   9/1دماهای حداقل روزانه آینده نسبت به گذشته بیین  
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شیود دامنیه   ( مشیاهده میی  2در شیکل )  افزایش شواهد یافیت. 

های سال )به ویِژه در زمستان مقادیر محتمل آینده در اغلب ماه

اقلیم گذشته است. این نتییه نشان  %95ود و بهار( شارج از حد

ها، اطمینان زیادی بر تغییر دما دهد که با وجود عدم قطعیتمی

در آینده نسبت به دوره گذشته است. از جملیه تبعیات افیزایش    

 دما در زمستان کاهش بارش به صورت برف در آینده است.

 

  
 

 های نوسانات اقليمی ورزيابی اثر تغيير اقليم بر دمای حداقل و حداکثر تهران با بررسی دامنه عدم قطعيتا -2شكل 

 سناريوهای انتشار

Figure 2. Climate change impact assessment on minimum and maximum temperatures in Tehran with 

investigation of uncertainties bounds of climate variability and the emission scenarios 

 

( 2036-2065دمای یزد در دوره آینده ) دامنه محتمل میانگین

( برای دمیای حیداقل و حیداکثر    1971-2000و دوره گذشته )

دهید کیه   ( مقایسه شده است. نتایج نشان می3روزانه در شکل )

و ایستگاه تقریبیا بیا هیم    ی دتغییرات سیکل ماهانه دمای آینده

ای که در یزد نیز بیشترین افیزایش دمیا   هماهنگ است. به گونه

در زمستان و بهار اتفا  شواهد افتاد و در تابسیتان کیاهش دمیا    

تحت اثر تغییر اقلییم محتمل است. بیشترین افیزایش مییانگین   

بیه ترتییب    افتید کیه  اتفیا  میی   )فیروردین(  دما در ماه آورییل 

تیا   9/4و   2/8تا  1/7دمای حداکثر و حداقل بین های میانگین

درجه سانتیگراد افزایش شواهد یافت. ضمن آنکه بیه دلییل    4/6

)شهریور  های ساتامبر و اکتبری دما، در ماهتغییر سیکل ماهانه

درجه سیانتیگراد کیاهش    3/2میانگین دمای حداکثر تا  و مهر(

اهد داشیت  شواهد یافت؛ اما دمای حداقل کاهش محسوسی نخو

 درجیه در میاه سیاتامبر    1/0تواند تیا  ترین حالت میو در حدی

ی کاهش یابید. در میمیوع در ییزد مییانگین سیالانه      )شهریور(

 1/4تیا   3/2دماهای حداکثر روزانه آینده نسبت به گذشته بیین  

افزایش شواهد یافت و میانگین دماهیای حیداقل روزانیه آینیده     

در ییزد  افزایش شواهد یافیت.   4/4تا  4/2نسبت به گذشته بین 

های سال )بیه وِییژه   نیز دامنه مقادیر محتمل آینده در اغلب ماه

اقلیم گذشته است. ایین   %95در زمستان و بهار( شارج از حدود 

ها، اطمینان زیادی دهد که با وجود عدم قطعیتنتییه نشان می

 اگر چه یزد وبر تغییر دما در آینده نسبت به دوره گذشته است. 

هیای  ای دارنید و در سیلول  تهران از هم فاصله مکانی قابل توجه

متفاوت شبکه بندی مدل گیردش عمیومی میورد مطالعیه قیرار      

دارند، اما نتایج برای یزد و تهیران در کلییات همیاهنگی دارد و    

 البته مقدار اندکی با هم متفاوت است.
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های نوسانات اقليمی و رزيابی اثر تغيير اقليم بر دمای حداقل و حداکثر يزد با بررسی دامنه عدم قطعيتا -3شكل 

 سناريوهای انتشار

Figure 3. Climate change impact assessment on minimum and maximum temperatures in Yazd with 

investigation of uncertainties bounds of climate variability and the emission scenarios 
 

ی ( دامنه محتمل میانگین بیارش آینیده و گذشیته   4در شکل )

هیای سیناریوهای انتشیار    تهران، با در نظر گرفتن عدم قطعییت 

RCP   و نوسانات اقلیمی، مقایسه شده است. نتایج نشیان میی-

ه بیارش سیالان   ها، مقیدار عدم قطعیت دهد که با توجه به دامنه

-2000ی دوره نسیبت بیه میانیه    2036-2065تهران در دوره  

افزایش شواهد یافیت. بیه اسیتثنای دو     %40تا  %20بین  1971

 8 ماه آوریل و می )شهریور و اردیبهشت( که بارش در آنها بیین 

درصد نسبت به میانه دوره گذشته کاهش شواهید یافیت،    63تا 

زایش بیارش غالیب اسیت. بیه     های سال احتمال افی در اغلب ماه

رود عنوان نمونه، در ماه میانی فال زمستان )فوریه( انتظار میی 

ائیز پافزایش یابد. در ماه میانی  %217تا  %3میانگین بارش بین 

قدار شود در آینده نسبت به گذشته، مبینی می)نوامبر( نیز پیش

 درصد افزایش داشته باشد.  %85کاهش تا  %22بارش بین 

( دامنه محتمل میانگین بارش آینیده و گذشیته در   5ل )در شک

های سال احتمال غالیب بیر   یزد مقایسه شده است. در اغلب ماه

هیای نوسیانات   افزایش بارش است، اما با توجه به عیدم قطعییت  

اقلیمییی و سییناریوهای انتشییار، احتمییال کییاهش بییارش نیییز در 

فروردین( که ها منتفی نیست. مثلا در ماه آوریل )تعدادی از ماه

رود میانگین بیارش  بیشترین کاهش را شواهد داشت، انتظار می

درصد نسبت به میانه دوره گذشته کیاهش یابید.    75تا  25بین 

 2036-2065اما در میموع، مقدار بارش سیالانه ییزد در دوره    

افیزایش شواهید    %49تا  %43بین  1971-2000نسبت به دوره 

 یافت.

( روند کلی  تغیرات بارش در هیر دو  5( و )4های )با توجه شکل

ایستگاه تهران و یزد بیه صیورت کلیی بیا هیم همخیوانی دارد و       

ضمن افزایش میانگین بارش سالانه در آینده، سیکل سالانه بیه  

ای تغییر شواهد کرد که بارش در فایول پیائیز و زمسیتان    گونه

 افزایش و در فال بهار کاهش یابد.
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قليم بر بارش تهران با بررسی دامنه عدم اثر تغيير ا -4شكل 

 های نوسانات اقليمی و سناريوهای انتشارقطعيت

Figure 4. Climate change impacts on precipitation in 

Tehran with investigation of uncertainties bounds of 

climate variability and the emission scenarios 

قليم بر بارش يزد با بررسی دامنه عدم اثر تغيير ا -5شكل 

 های نوسانات اقليمی و سناريوهای انتشارقطعيت

Figure 5. Climate change impacts on precipitation in 

Yazd with investigation of uncertainties bounds of 

climate variability and the emission scenarios 
 

 گيرینتيجه

در این مقاله سناریوهای بارش، دمای حداقل و دمیای حیداکثر   

 2036-2065های مهرآباد تهیران و ییزد در دوره   روزانه ایستگاه

هیا  سیازی و اثیر تغیییر اقلییم بیر آن     تحت اثر تغییر اقلیم شبیه

-LARSدل ارزیابی شده است. به این منظور با اسیتفاده از می  

WG های مدل شروجیCanESM2  تحت سناریوهای جدید

RCP های طیولانی میدت روزانیه    ریزمقیا  شده است و سری

متغیرهای مذکور تولید شده است. زیرمقیا  نمائی توس  مدل 

LARS-WG ی انیام شده است که عیلاوه بیر تغیییر    به گونه

ای هیای سیناریوهای متغیرهی   ها، تغییرات سایر ویژگیی میانگین

های روزهای متیوالی  اقلیمی بزرگ مقیا  )از جمله طول سری

بارانی )یا شش ( و واریانس دما( به سناریوهای ریزمقیا  شده 

انتقال یافته است. این در حیالی اسیت کیه در اغلیب مطالعیات      

-LARSپیشین، به دلیل استفاده از سناریوهای تعبیه شده در 

WG اثر تغییر اقلییم میورد   ، تنها تغییرات میانگین متغیرها در

توجه بوده است و تغییرات سایر مشخایات متغیرهیای اقلیمیی    

نادیده گرفته شده است. استفاده از روش مورد اسیتفاده در ایین   

تیری  تحقیق به واقعیت نزدیکتر است و منیر به نتیایج مطمیئن  

شود. برای در نظر گیرفتن عیدم   بینی اقلیم آینده میبرای پیش

های انتشار، این مطالعیه تحیت سیناریوهای    های سناریوقطعیت

انیام شیده    RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5انتشار مختلف 

است. برای در نظر گرفتن عدم قطعیت نوسانات اقلیمیی، بیرای   

 100شرای  اقلیمی گذشیته و هیر یی  از سیناریوهای آینیده،      

ساله بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر روزانه تولید  30سری 

مقادیر آینیده بیا مقیادیر متنیا ر دوره      %95حدود شده است و 

تاریخی مقایسه شده است. به این روش دامنه وسیعی از حالات 

تر به دسیت  بینی شده است و نتایج مطمئنمحتمل آینده پیش

 آمده است.

هیای سیال   دهد که اگرچه در آینده در اغلب ماهنتایج نشان می

الانه دما نییز تغیییر   دمای هوا افزایش شواهد یافت، اما سیکل س

-های سال دمای هوا کیاهش میی  شواهد کرد و در بعضی از ماه

یابد. برای هر دو منطقیه، بیشیترین افیزایش دمیا در آینیده در      

های زمستان و بهیار اتفیا  شواهید افتیاد. در میاه آورییل       فال

شود بیشترین افزایش دما را داشته بینی می)فروردین( که پیش

درجیه   9/6تیا   1/6حیداکثر تهیران بیین     باشد، میانگین دمیای 
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افیزایش   1/6تیا   8/4سانتیگراد و میانگین دمای حداقل آن بین 

هیای  شواهد یافت. دامنه تغییرات مذکور به دلیل عیدم قطعییت  

سناریوهای انتشار و نوسانات اقلیمی است. برای یزد نیز میانگین 

 درجیه سیانتیگراد و   2/8تیا   1/7دمای حداکثر در آورییل بیین   

افزایش شواهد یافیت.   4/6تا  9/4میانگین دمای حداقل آن بین 

ساتامبر )شهریور( میانگین دمای حداکثر آینده  در مقابل در ماه

درجه سانتیگراد و مییانگین دمیای حیداقل آن تیا      4/2تهران تا 

درجه سانتیگراد کاهش شواهد یافت. در یزد نیز در این ماه  7/0

درجه سانتیگراد کیاهش   3/2ده تا در میانگین دمای حداکثر آین

 شواهد یافت.

دهد که با توجیه بیه عیدم قطعییت سیناریوهای      نتایج نشان می

نسبت  2036-2065انتشار، مقدار بارش سالانه تهران در دوره  

یش شواهید یافیت؛   افزا %40تا  %20بین  1971-2000به دوره 

ای هاما تغییرات در ماه های مختلف متفاوت است. در بیشتر ماه

 هیا سال احتمال افزایش بارش بیشتر است، اما در بعضی از میاه 

نیز بارش کاهش شواهد یافیت. در میاه آورییل )فیروردین( کیه      

درصید   63تیا   8بیشترین افزایش دما را داشت، بارش نیز بیین  

 نسبت به میانه دوره گذشته کاهش شواهد یافت. امیا در فورییه  

 یابد.میافزایش  %217تا  %3میانگین بارش بین 

ت، افزایش شواهد یافی  %49تا  %43در یزد نیز بارش سالانه بین 

هید  ها نیز احتمال غالب بر کاهش بیارش شوا اما در بعضی از ماه

در  بود. بیشترین کاهش در یزد نیز در ماه آوریل شواهد بود کیه 

درصید نسیبت بیه میانیه دوره گذشیته       75تا  25آن بارش بین 

 یابد.کاهش می

 دهد که آب و هوای تهیران و ییزد در آینیده بیه    می نتایج نشان

 ای بیا نتیایج  علت تغییر اقلیم تغییر شواهد کیرد. چنیین نتیییه   

( 6و  2، 11دامنه وسیعی از مطالعیات تغیییر اقلییم از جملیه )     

همسو است. لیکن مقدار و جهت اثرات تغییر اقلییم در منیاطق   

ه بایید  مختلف متفاوت گزارش شده است و لذا برای هیر منطقی  

هیا  منحارا تعیین شود. همچنین در مطالعاتی که عدم قطعییت 

-ر میای از مقادیر متفاوت را در ببررسی شده است، نتایج دامنه

گیرد که در ایین شایوص نتیایج ایین تحقییق بیا نتیایج سیایر         

 ( همسو است. 2و 10، 7مطالعات از جمله )

ز اقلیمیی  از آنیا که در آینده به علت تغیییر اقلییم متغیرهیای ا   

 رود متغیرهیای جمله بارش و دما تغییر شواهد کرد، انتظار میی 

متاثر از اقلیم ماننید جرییان رودشانیه، محایولات کشیاورزی و      

شیود بیا   شطرات محیطی نیز دچار تغییر شود. لذا پیشنهاد میی 

 گاری بابینی اثرات تغییر اقلیم، شرای  سازاستفاده از نتایج پیش

ر آن ینده اییاد شیود. از جملیه ایین تیدابی    ی آاقلیم تغییر یافته

 هندیآ یمیاقل یوهایاز سنار دیجد هایطرح یادیا یبرا است که

ت لازم اسی  نیاستفاده شود. همچن میاقل رییبا در نظر گرفتن تغ

ار میورد اسیتفاده قیر    زین ندهآی که در موجود یربنائیز هایطرح

با  ،اندشده یگذشته طراح یمیاقل هایداده یبر مبنا و رندگییم

مییددا   نیده یدر آ یمی یاقل یرهیا یمتغ راتییی در نظر گیرفتن تغ 

ضمن آنکیه   شوند. یبازساز ازیشده و در صورت ن س یر لیتحل

 ها و وسعت دامنه شرای  محتملبا توجه به اهمیت عدم قطعیت

هیای سیازگاری آینیده، عیدم     آینده، لازم است در تعریف طیرح 

 .جه قرار گیردهای مختلف مورد بررسی و توقطعیت
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