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 چکیده 

گلخانه گازهاي انتشار افزایش موجب فسیلی هايسوخت از رویهبی استفاده ي،تکنولوژ پیشرفت و جمعیت افزایش با امروزه: زمینه هدف

 در متوسط تغییر اقلیم نه تنها تغییر واقع در داشت. خواهد پی در را اقلیمی گازها تغییرات این غلظت افزایش .است شده اتمسفر در اي

از اینرو تاثیر اثرات تغییرات اقلیمی بر پارامتر دما و  ثر گذار است.ا حدي رویدادهاي افزایش در بارش، بلکه و مجموع  دما چون متغیرهایی

 هاي آینده داشته باشد. هاي حدي میتواند اهمیت بسیاري براي برنامه ریزي بارش و همچنین بارش

طبق  CanESM2از مدل گردش عمومی جو و بارش  در این مطالعه جهت بررسی اثر تغییر اقلیم بر پارامترهاي دما: روش بررسی

 بینی پیش براي RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5و از سناریوهاي انتشار  (AR5)جدیدترن گزارش هیئت بین الدول تغییر اقلیم 

سازي  هاي بزرگ مقیاس گردش عمومی براي شبیه براي ریزمقیاس سازي داده SDSMجو و از مدل آماري  در ايگلخانه گازهاي غلطت

، ضریب (RMSE)خطا  مربع میانگین ریشه آماري شاخص ده شده است. سپس کارایی مدل با سهمیلادي استفا 9505-9502در دوره 

Rتعیین )
 ( مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. (NSEساتکلیف-نش کارایی ضریب (، و2

Rنشان از کارایی خوب مدل دارد. ضرایب  SDSMنتایج تحقیق در مرحله اول ریزمقیاس سازي با مدل : ها یافته
براي دوره  NSEو  2

ها افزایش دما یافته باشد.می 68/5، 29/5و بارش ایستگاه قرمزیگل  20/5، 20/5براي بارش  22/5و  22/5واسنجی دما ایستگاه آذرشهر 

 98/5به میزان  RCP8.5کند که بیشترین افزایش مربوط به در این حوضه را بیان می حداکثر بخصوص ماهاي آپریل تا جولاي و حداقل

و در ایستگاه قرمزیگل کاهش  RCP2.6درصدي تحت  44/7باشد. همچنین بارش در ایستگاه آذرشهر افزایش انتی گراد میدرجه س
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شود بطوري که در بدبینانه ترین سناریو دهد. روند کاهشی بارش در سناریوها دیده مینشان می RCP8.5درصدي را تحت  07/7

(RCP8.5بیشترین کاهش نمایان شده است. نت ،)کاهش و اقلیمی تغییرات وجود با نشان داد که هاي حديبررسی بارش از حاکی ایج 

 غافل آسا سیل حدي هاي بارش و سیل از نباید خشکسالی و آبی منابع کمبود درنتیجه و تبخیر افزایش آن تبع به و دما افزایش و بارش

 .ماند

 میتوان ها سازي شبیه گونه این با حداکثر در آینده را نشان داده است.هاي  به طور کلی نتایج افزایش مقدار بارش: بحث و نتیجه گیری

 فرکانس و مقدار افزایش باعث اند، داشته همراه به را سالانه بارش متوسط کاهش که هایی حوضه در حتی اقلیم تغییر که دریافت

 بارندگی مقدار افزایش یابد،می افزایش ول مختلففص در بارندگی هایی که مقادیرایستگاه در پژوهش حاضر در. است شده حدي هاي بارش

  .گردد توجه خاصی مبذول حوضه سیلاب کنترل و آب منابع به مدیریت تا است لازم لذا داد، خواهد افزایش را سیلاب وقود ناشی از خطر

 CanESM2 ،RCP ،SDSMتغییر اقلیم، ریزمقیاس نمایی آماري، : کلیدی واژگان
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Abstract 

Background and Objective: Today, the excessive use of fossil fuels has increased the emissions of 

greenhouse and climate change. Climate change not only affects changes in the mean of variables 

such as temperature and total precipitation, but also increases the incidence of maximum events. 

Therefore, the impact of climate change on temperature and precipitation parameters as well as 

extreme precipitation can be very important for future planning. 

Analysis methodology: In this study, to investigate the effect of climate change on temperature and 

precipitation parameters, CanESM2 general circulation model, according to assessment report fifth 

(AR5) of the intergovernmental panel on climate change used of new scenarios Representative 

Concentration Pathways (RCP) Contains RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 and Statistical down scaling 

model (SDSM) for down scaling Large scale data GCM for simulation has been used during the 

period 2030-2059. Then the efficiency of the model will be evaluated with three indicators: root mean 

square error (RMSE), coefficient of determination (R2) and nash–sutcliffe efficiency (NSE). 

Findings: The results of the research in the first stage of downscaling with the SDSM model show the 

good efficiency of the model. The R2 and NSE coefficients for the calibration period of the Azarshahr 

station are 0.99, 0.99 for temperature and 0.95, 0.95, precipitation and for the Ghermezigol station is 

0.91, 0.86. The results indicate the minimum and maximum temperature increase, especially in the 

month of April to July in this basin, with the highest increase relative to RCP8.5 at 0.26 ° C. Also, 

precipitation in the Azarshahr station increased by 7.44% under RCP 2.6 and at the Ghermezigol 

station decreased by 7.57%, under RCP8.5. The decreasing trend of precipitation can be seen in the 

scenarios, so that the most pessimistic scenario (RCP8.5) shows the greatest decrease. The results of 

the investigation of extreme rainfalls showed that despite the climate changes and the decrease of 

precipitation and increase in temperature and consequently the increase of evaporation and the lack of 

water resources and drought, one should not ignore floods and extreme rainfalls. 

Discussion and Conclusions: In general, the results have shown an increase in the amount of 

maximum rainfall in the future. With such simulations, it can be seen that climate change has caused 
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an increase in the amount and frequency of extreme rainfall, even in basins that have brought about a 

decrease in average annual rainfall. In the present study, in the stations where the amount of rainfall 

increases in different seasons, the increase in the amount of rainfall will increase the risk of flooding, 

so it is necessary to pay special attention to the management of water resources and flood control of 

the basin. 
Keywords: CanESM2, Climate Change, RCP, SDSM, Statistical downscaling  
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  مقدمه

 یك هوایی و آب رفتار تغییرات از است عبارت اقلیم تغییر

 مدت بلند زمانی افق یك طول در که رفتاري به منطقه نسبت

 انتظار مورد منطقه آن در شده ثبت یا اطلاعات مشاهده از

 اقلیم غییرت المللی بین پنجم گزارشات اساس بر .(9)تاس

(IPCC)9 به گذشته سال صد طول در زمین کره درجه حرارت 

داشته  افزایش گراد سانتی درجه یك حدود طور متوسط

(. همچنین در آخرین نشست سران کشورهاي جهان 9)است

ه گراد بود ش بر محدود کردن این افزایش به دو درجه سانتیلات

 تغییرات که ددهن می نشان گوناگون مطالعات و ها بررسیاست. 

 اقتصادي، طبیعی، مختلف هاي سیستم بر اثراتی داراي اقلیمی

 .است سیاسی و اجتماعی

 اي گلخانه گازهاي غلظت افزایش از ناشی که اقلیم تغییر پدیده 

 در تغییراتی باعث باشد، می جو در کربن اکسید دي گاز به ویژه

 یدهرس تابش خورشیدي باد، سرعت رواناب، میزان بارش، رژیم

 در اقلیمی تغییرات به توجه. شود می هوا دماي و زمین سطح به

 و اجتماعی اقتصادي، پیامدهاي علت به اخیر هايسال

 زیادي اهمیت جوي رویدادهاي به مربوط مالی هاي خسارت

 با زمین کره دماي دار معنی تغییرات .(0است) کرده پیدا

 در قلیما تغییر نمودهاي مهمترین عنوان به جهانی گرمایش

 (.4)است گرفته قرار توجه مورد حاضر قرن

با توجه به اهمیت بحث تغییر اقلیم و اثرات مطالعات بسیاري 

هاي اخیر، در کشورهاي مختلف انجام شده ناشی از آن در سال

 بر را اقلیم تغییر تأثیر( 9554) همکاران و الیسوناست. 

 تحت انگلستان کشور هاي حوضه سیلاب تناوب وضعیت

 انتشار سناریوي و HadRM3H RCM مدل هاي روجیخ

A2 کاهش علیرغم داد نشان نتایج. دادند قرار مطالعه مورد 

 در( حوضه یك استثناي به) ها حوضه در بارش سالانه متوسط

 .(0)است یافته افزایش ها سیلاب تناوب ها، بازگشت دوره بیشتر

 آفریقا سیا،آ هايقاره ماهانه بارش و دما (9590) و همکاران هاو

 مورد گزارش پنجم مدل 90 از استفاده با را جنوبی آمریکاي و

 انطباق هامدل این که بود آن بیانگر نتایج و دادند ارزیابی قرار

                                                           
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 

 الگوهاي بین هايتفاوت و داشته مشاهداتی هايداده با نزدیکی

 اقلیم تغییر شبیه سازي هايمدل در تغییرات دامنه و ايمنطقه

. همچنین (8)دارد دما و بارش مشاهداتی هايادهد به بستگی

(، به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر سیستم9590بوزارت و سن )

 .(7)هاي گوناگون پرداختند

 بارندگی بر اقلیم تغییر اثرات (9594) همکاران و آکوروت

 از استفاده با 99 قرن در را آفریقا شرق در ویکتوریا دریاچه

  سناریوي دو تحت و پنجم رشهاي گزامدل هاي خروجی

RCP4.5 وRCP8.5  را  9545-9570در دوره زمانی آتی

 مقیاس در هاي اقلیمیمورد بررسی قرار دادند. توانایی مدل

 خطاي ارزیابی معیارهاي براساس سالیانه و ماهانه روزانه،

 گرفتند. قرار ارزیابی مربعات مورد مجموع جذر و میانگین

 95 از کمتر سالانه بارش RCP4.5سناریوي  تحت درنتیجه

 افزایش درصد 95 از کمتر RCP8.5براي سناریو  و درصد

 و . مسعود(6)دهدمی رخ 99 قرن کل در بارندگی

هیدرولوژي  بر را آینده اقلیم تغییر ( اثرات9590همکاران)

 به را بنگلادش در واقع مقنا و براهامپورتا گانگز، هايحوضه

 MIROC-ESMملشا پنجم گزارش مدل پنج کمك

،MIROC5  ،MRI-CGCM3 ،HadGEM2-ES  و

MRI-AGCM3.2S انتشار  سناریوي تحت وRCP8.5 در 

 و دادند قرار ارزیابی مورد دور و متوسط نزدیك، زمانی دوره سه

 دما حوضه سه این کل در 99 قرن انتهاي تا که نشان داد نتایج

 طور به میانگین بارش افزایش، سانتیگراد درجه 0/4حدود  تا

برابر  ترتیب به مقنا و گانگز، براهامپورتا هايحوضه براي متوسط

 در تغییرات این و یافته درصد افزایش 8/92و  6/92، 0/98

مرطوب  هايفصل از بیشتر آپریل( تا )نوامبر خشك هايفصل

 .(2)باشدمی اوکتبر( تا )می

 عوامل از وضعیت تصویر بهترین ارائه براي( 9029) زاده فرج

 استان در ششپیر در رودخانه ماهانه بارندگی و دما اشناسیهو

 9575 هايسال افق براي گردش عمومی مدل 96 از فارس،

 بارندگی، پارامتر براي. کرد استفاده میلادي، 9955 و 9545،

 92 و 9، 6 به ترتیب پیش گفته، هاي افق در مقیاس سالانه در

دشت بزرگی و  .(95)پیش بینی نمود را بارش در درصد افزایش
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 دماي حدي هايشاخص ( به شبیه سازي9024همکاران )

 RCP 2.6, 4.5, 6 سناریوهاي اساس بر خوزستان استان

پرداختند. نتایج روند افزایشی دما را بیان کرد، همچنین 

شاخص دوره سرد روند کاهشی و شاخص دوره گرم سال روند 

( 9020میردشتوان و همکاران ) .(99)افزایش را نشان داد

 یك پارامترهاي اقلیمی حوضه دریاچه ارومیه را با استفاده از

و با روش ریزمقیاس نمایی  HadCM3 گردش عمومی مدل

بازه زمانی  B2و  A2و دو سناریو انتشار  SDSMآماري 

نتایج حاکی از افزایش  .شبیه سازي کردند را  9575-9549

قه و کاهش بارش در منط A2دما در هر دو سناریو بخصوص 

 .(99)بود

 هضحو در شده مانجا مطالعات اکثر تاکنون کشورمان در

 مچهار گزارش سري هايداده بر اساس تغییراقلیم مدلسازي

داده با هاآن رسانی روز به و مطالعات انجام لذا است، شده انجام

 مدلسازي قطعیتدم ع کاهش براي پنجم گزارش هاي

 ایران در تاکنون که است ضروري امري آتی هايدهه تغییراقلیم

 هیأت پنجم گزارشات با اقلیم تغییر زمینه در تحقیقاتی کمی

هدف اصلی این پژوهش بررسی . گرفته است صورت الدول بین

9کارایی مدل 
SDSM  در ریزمقیاس نمایی و همچنین میزان

همچنین بررسی  و تغییرات پارامترهاي اقلیمی دما و بارش

 9505-9502لعه در دوره در حوضه مورد مطاهاي حدي  بارش

9با استفاده از سناریوهاي 
RCP باشد. با توجه به تغییرات می

 از پایدار برداري راستاي بهره در پژوهش این اقلیمی انجام

 نظر به ضروري امري اقلیم آتی تغییر تحت حوضه آبی منابع

 ارزیابی با مرتبط هايپژوهش در بررسی این نتایج. میرسد

 .باشدمی استفاده قابل اقلیم تغییر یطشرا در آبی منابع

 

 هامواد و روش

 ها و داده محدوده مطالعاتی

 آجی حوضه هاي حوضه زیر از یکی چاي آذرشهر آبریز حوضه

 از حوضه این واقع در. است ایران غرب شمال در چاي

                                                           
1- Statistical Down Scaling Model 

2- Representative Concentration Pathways 

. شود می محسوب ها بندي تقسیم در چهار درجه هاي حوضه

 سهند، کوهستانی توده ربیغ هاي دامنه در چاي آذرشهر حوضه

 شهرستان محدوده غرب جنوب در و ارومیه دریاچه شرق در

 عرض محدوده در حوضه این موقعیت. است شده واقع تبریز

 04' - 40° 42' شرقی طول و 07° 25' - 07° 07' شمالی

 این UTM  مختصات سیستم در همچنین. باشد می 48°

 حوضه، الانه درس دماي متوسط .دارد قرار 06 زون در حوضه

 بین ماهانه دماي متوسط و گراد سانتی ي درجه 99/90حدود

 ي درجه 67/00 تا ماه در دي گراد سانتی ي درجه -0

-9075) 90در یك دوره آماري  ماه مرداد در گراد سانتی

متوسط بارندگی سالانه در یك . باشد می ساله متغیر (9024

متر  میلی 99/988( 9060-9005ساله ) 00 ي مشترك دوره

موقعیت حوضه حوضه نشان داده شده ( 9) در شکل باشد. می

 است.

هاي مدل گردش عمومی داده SDSMبراي مدلسازي با مدل 

براي گزارش پنجم تهیه  0از سایت کانادایی CanESM2جو 

وجود دارند. از   9550تا  9285از سال   NCEP هايشد. داده

دو ایستگاه مورد تجزیه  اینرو براي مدلسازي از بین سه ایستگاه

تحلیل قرار گرفتند و ایستگاه گمبرف بدلیل تازه تأسیس بودن 

 8میلادي و عدم شبیه سازي با  9555و داشتن داده از سال 

شبیه سازي بارش با دو  سال داده پایه از محاسبات حذف شد.

ساله و دماي ایستگاه  05ایستگاه آذرشهر و قرمزیگل با آماره 

( مشخصات 9در جدول ) ه انجام شده است.سال 98آذرشهر 

 هاي مورد استفاده نشان داده شده است. ایستگاه

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3- http://climate-scenarios.canada.ca/?page=pred-

canesm2 
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 گیری بارش و دما های اندازه اطلاعات مورد استفاده ایستگاه -6 جدول

Table 1- Information used by precipitation and temperature stations 

 ایستگاه نوع داده ل جغرافیاییطو عرض جغرافیایی ارتفاع دوره پایه منبع داده

"5 '07 40° "5 '47 07° 9045 9550-9278 شرکت مدیریت منابع آب ایران
 آذرشهر بارش و دما 

 قرمزیگل بارش "5 '8 48° "5 '44 07° 9870 9550-9278 شرکت مدیریت منابع آب ایران

 

 
 موقعیت جغرافیایی حوضه آذرشهر چای )نگارنده( -6شکل 

Figure 1- Geographical location of Azarshahr Chai basin (author) 

 

6مدل گردش عمومی 
CanESM2 

 دوره در اقلیمی متغیرهاي سازي شبیه براي مختلفی هاي روش

 از استفاده ها، آن معتبرترین از یکی که دارد وجود آتی هاي

9 یا جو عمومی گردش هاي مدل
GCM ها مدل این. هست 

 یا و جهانی ابعاد در را اقلیمی ايفرآینده تمامی تا قادرند

 از یکی (.90)نمایند سازي شبیه دقیقی نسبتاً طور به اي قاره

 هايمدل اقلیمی هاياز داده استفاده اصلی هايمحدودیت

 زمانی و مکانی تجزیه دقت است که این جو، عمومی گردش

. ندارد مطابقت هیدرولوژیك هاي نیاز مدل مورد دقت با ها آن

 براي است کیلومتر 955 حدود در که هااین مدل یمکان دقت

نامناسب  بارش فرآیندهاي مطالعه و بررسی مناطق کوهستانی

کوچك مقیاس  طریقی به باید ها داده نتیجه در .(94)است

 ي دهه چند در (GCM)هاي گردش عمومی جو مدلشوند. 

. اند یافته چشمگیري ي توسعه ها رایانه قدرت افزایش با اخیر

                                                           
1- Canadian Earth System Model 

2- General Circulation Model 

 مختلف مراکز توسط زیادي عمومی گردش هاي مدل نونتاک

 مدل 45 پنجم گزارش در حدودا که است  شده ارائه تحقیقات

ترکیبی از دو مدل  CanESM2مدل است.  شده معرفی

CanCM4
CTEMو 0

سازي و  است که توسط مرکز مدل 4

ي سطحی بند شبکه يداراطراحی شده و   0آنالیز اقلیم کانادا

 و عرض طول ي درجه 69/9حدود عادبا اب يها )شبکه

 گردش مدل 45 از یکی پژوهش این در. (90)است یایی(جغراف

در پژوهش حاضر با در . شد استفاده CanESM2 بنام عمومی

 x97هاي  نظر گرفتن موقعیت سلول محاسباتی اصلی با ویژگی

داده و CanESM2هاي مدل گردش عمومی جو داده y48و 

NCEP داده پایگاه از شده ن یابیمیا روزانه بازکاوي هاي
براي 8

زیر لیست  (9) در جدول استخراج گردید. کوچك مقیاس سازي

 آورده شده است.  NCEPمتغییرهاي 

                                                           
3- Canadian Coupled Global Climate Model 

4- Canadian Terrestrial Ecosystem Model 

5- Canadian Centre for Climate Modelling and 

Analysis 

6- National Centers for Environmental Prediction 
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 NCEPمتغیر های  فهرست -2جدول 

Table 2- list of NCEP variables 

 متغیر ردیف متغیر ردیف

 سطحی مداري سرعت 94 صفر سطح فشار 9

 سطحی گردابی حالت 90 سطحی هواي جریان قدرت 9

 سطحی واگرایی 98 سطحی نصف النهاري سرعت 0

 هکتوپاسکال 055 ارتفاع در مداري سرعت 97 هکتوپاسکال 055 ارتفاع در سطحی باد جهت 4

 هکتوپاسکال 055 ارتفاع در گردابی حالت 96 هکتوپاسکال 055 ارتفاع در هوا جریان قدرت 0

 هکتوپاسکال 055 ارتفاع در باد جهت 92 هکتوپاسکال 055 فاعارت در النهاري نصف سرعت 8

 هکتوپاسکال 055 ارتفاع در واگرایی 95 هکتوپاسکال 055 ارتفاع در ژئوپتانسیل 7

 هکتوپاسکال 605 ارتفاع در مداري سرعت 99 هکتوپاسکال 605 ارتفاع در هوا جریان قدرت 6

 هکتوپاسکال 605 ارتفاع در گردابی حالت 99 هکتوپاسکال 605 ارتفاع در نصفالنهاري سرعت 2

 هکتوپاسکال 605 ارتفاع در باد جهت 90 هکتوپاسکال 605 ارتفاع در ژئوپتانسیل 95

 هکتوپاسکال 055 ارتفاع در نسبی رطوبت 94 هکتوپاسکال 605 ارتفاع در واگرایی 99

 سطحی نسبی رطوبت 90 هکتوپاسکال 605 ارتفاع در نسبی رطوبت 99

 متري 9 ارتفاع در دما میانگین 98 سطحی ویژه طوبتر 90

 

 سناریوهای انتشار

 جو، عمومی گردش هايمدل ورودي مهمترین که جاي آن از

 طرفی از و بوده آتی هايدوره در ايگلخانه گازهاي انتشار مقدار

 طور به آتی هايدوره در گازها این انتشار تعیین و محاسبه

 مختلفی انتشار سناریوهاي رو این از یست،ن پذیر امکان قطعی

می 9انتشار سناریوهاي را که آنها است شده ارائه آنها براي

 بین الدول تغییر اقلیم در گزارش پنجم تیأه. (4)نامند

(AR5
 را RCP سناریوهاي جدید 9595خود در سال ( 9

 عنوان به RCP انتشار جدید سناریوهاي(. 9)معرفی کردند

 ايگلخانه گازهاي گوناگون هايغلظتسیر  خطوط هاينماینده

 خط چهار داراي انتشار جدید سناریوهاي .است کرده استفاده

 و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6 هاينام با کلیدي سیر

RCP8.5  در آنها تابشی واداشت میزان براساس که باشندمی 

 احتمال با RCPسناریوهاي .اندشده گذاري منا 9955 سال

                                                           
1- Emission Scenarios 

2- Assessment Report Fifth  

 گازهاي انتشار و انسانی هاي الیتفع در وسیع تغییرات

 RCP2.6سناریو  .باشند می همراه آینده در اي گلخانه

اي و واداشت  دربرگیرنده کمترین نرخ افزایش گازهاي گلخانه

 غلظت این سناریو میزان تابشی ناشی از آن است. در

 تخمین ppm 425مقدار  به ،9955 سال تا کربن اکسید دي

 گراد سانتی ي درجه 9/9 تا 5 بین کلی شود. گرمایش می زده

 9268-9550 به نسبت( 9969-9055)90 قرن اواخر براي

 9955 سال تا را جمعیت است. این سناریو میزان شده توصیف

 RCP 4.5 سناریو .است کرده  بینی پیش نفر میلیارد 7 حدود

 805مقدار به ،9955 سال تا کربن اکسید دي غلظت میزان

ppm سناریوي .شود زده می تخمین RCP4.5 رشد میزان 

. است  شده زده تخمین RCP 2.6  سناریوي از کمتر جمعیت

دربرگیرنده بیشترین نرخ افزایش گازهاي   RCP8.5 سناریو

اي و واداشت تابشی ناشی از آن است، که بدون اتخاذ  گلخانه

هاي کاهش آثار و مقابله با پیامدهاي اقلیم،  هیچ گونه سیاست
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 غلظت این سناریو میزان یش خواهد رفت. دردر این سناریو پ

 تخمین ppm 9075 مقدار به ،9955 سال تا کربن اکسید دي

 گراد سانتی ي درجه 99/8 تا 0 بین کلی شود. گرماي می زده

 سال در جمعیت است. میزان شده توصیف دوره همان براي

 (.98)بود خواهد نفر میلیارد 99 سناریو حدود در این 9955

 نماییریزمقیاس 

 تحت سناریوهاي باید جو عمومی گردش هايمدل خروجی

کوچك مقیاس شوند.  مطالعه مورد منطقه براي مختلف

 آماري، هاي مدل به توان می نمایی ریزمقیاس معمول هاي روش

 به آماري سازي مقیاس کوچك .(97)کرد اشاره دینامیکی

 رب مؤثر عوامل ترسریع ارزیابی و هزینه کمتر نظیر دلایلی

برخوردار  بیشتري هايقابلیت و هامزیت از و هوایی آب تغییرات

 مفاهیم از استفاده با آماري نمایی مقیاس ریز هستند. در

 هايروش و آماري هايتوزیع فوریه، مارکوف، سري زنجیره

 وضعیت منطقه تاریخی هايداده مبناي بر رگرسیونی،

در این  .نندکبینی میپیش آینده در را اقلیمی پارامترهاي

پژوهش از گزارش پنجم و مدل ریزمقیاس نمایی آماري که تنها 

و  ASDبراي مدل  CanESM2سایت اقلیمی کانادا مدل 

SDSM بروز کرده و مدل  SDSM  ،بدلیل کارایی بهتر

  استفاده شده است.

 ارزیابی براي کمکی ابزارهاي از   SDSMنمایی مقیاس ریز مدل

 همکاران و ویلبی توسط که باشد، می یمحل اقلیم تغییر تأثیرات

 متغیرهاي بین ارتباط ارزیابی براي مدل این. یافت توسعه

 از اتمسفري مقیاس  بزرگ متغیرهاي و محلی مقیاس ریز

 ترکیبی مدل این. کند می استفاده مشاهداتی مستقل هاي داده

 ابتدا در. باشد می رگرسیونی مدل و وهوا آب مولدهاي مدل از

 مقیاس  بزرگ متغیرهاي مدل، ارزیابی و واسنجی منظور به

 ي دوره در روزانه مقیاس در مطالعاتی ي منطقه

 متغیرهاي عنوان به( NCEP از حاصل متغیرهاي)مشاهداتی

 ي روزانه ي وکمینه بیشینه دماهاي و بارندگی و مستقل؛

 مدل وارد جداگانه طور به وابسته متغیرهاي عنوان به مشاهداتی،

 شده، مشاهده مقادیر با مدل از آمده دست به نتایج سپس و شده

 از استفاده با. شود می ارزیابی مدل عملکرد ي نحوه و مقایسه

 هاي داده و مدل تنظیم ي دوره در آمده دست به نتایج

 و بارش سناریوهاي عمومی، گردش هاي مدل مقیاس بزرگ

 که شود می تولید آتی و مشاهداتی ي دوره دو براي منطقه دماي

 در اقلیمی تغییرات تخمین به توان می ها آن از استفاده با

  (.96)پرداخت مطالعه مورد ي منطقه

 سازي شبیه اطلاعات بودن اعتماد قابل میزان بررسی منظور به

 9(RMSE) خطا مربع میانگین ریشه آماري شاخص سه از شده

R) تعیین ضریب ،9 رابطه طبق
 ضریب و 9 رابطه طبق 9(2

 استفاده مورد 0 رابطه طبق 0(NSE) ساتکلیف-نش کارایی

  .است گرفته قرار

 

RMSE = √
∑        

  
   

 
 (9)                   

R
2
 = 

 ∑      ̅       ̅  
     

∑      ̅  
   

 
 ∑      ̅  

   
      (9)            

NSE = 1-
∑        

 
   

 

∑      ̅  
   

  (0)                      

 

 یانگینم ̅  مشاهداتی، هاي داده میانگین ̅  ها، آن در که

 در ماه هر مشاهداتی هاي داده Oi شده، سازي شبیه هاي داده

 دوره کل در ماه هر شده سازي شبیه هاي داده Si و دوره کل

 .باشند می

 

 های پژوهشیافته

 SDSMمدل و بارش در  نتایج صحت سنجی پارامتر دما

، این SDSMهاي مورد نیاز مدل  سازي داده پس از آماده

اطلاعات براي هر ایستگاه بطور مستقل وارد مدل شده و 

براي دوره  CanESM2هاي گردش عمومی  هاي مدل خروجی

پایه شبیه سازي شدند که براي صحت سنجی از سه شاخص 

-نش کارایی ضریب و تعیین خطا، ضریب مربع  میانگین ریشه

( نتایج صحت سنجی دماي 0جدول ) ده شد.اتفساتکلیف اس

 دهد. ( نتایج بارش را نشان می4کمینه و بیشینه و جدول )

 

                                                           
1- Root Mean Square Error 

2- Coefficient of Determination 

3- Nash–Sutcliffe Efficiency 
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 گیری شده برای دمای اندازه CanESM2گردش عمومی   نتایج واسنجی و ارزیابی مدل -3جدول 

Table 3- Calibration and validation results of the CanESM2 general circulation model for the 

measured temperature 

 دوره ارزیابی دوره واسنجی دما ایستگاه

 RMSE NSE R2 سال دوره RMSE NSE R2 سال دوره

 262/5 269/5 456/9 9550-9559 222/5 222/5 609/9 9555-9225 بیشینه آذرشهر

 266/5 265/5 828/5 9550-9559 222/5 222/5 468/9 9555-9225 کمینه

 

 گیری شده  برای بارش اندازه CanESM2گردش عمومی جو   نتایج واسنجی و ارزیابی  مدل -0جدول 

Table 4- Calibration and validation results of the CanESM2 general circulation model for the 

measured precipitation 

 دوره ارزیابی دوره واسنجی ایستگاه

 RMSE NSE R2 سال دوره RMSE   NSE   R2 سال دوره

 766/5 796/5 084/5 9550-9228 200/5 209/5 887/5 9220-9278 آذرشهر

 765/5 790/5 828/5 9550-9228 299/5 684/5 695/5 9220-9278 قرمزیگل

 

 بیشتر کارایی دهنده نشان باشد کمتر RMSE میزان چه هر

 هاي داده بین خطی ارتباط بیانگر R² مقدار. است مدل

 یك تا صفر بین آن مقدار که بوده مشاهداتی و شده سازي هشبی

 بهتر سازي شبیه باشد نزدیکتر یك به چه هر که است، متغیر

 مدل کارایی تعیین بررسی در( 92) همکاران و موتویلو. است

 70/5 از بیش Nash تأثیر ضریب مقادیر اگر که کردند تعیین

 سازي شبیه 08/5-70/5 بین مقادیر و خوب سازي شبیه باشد

نتایج  .است ناپذیر پذیرش سازي شبیه 08/5 از کمتر و مقبول

را نشان  SDSMشبیه سازي دقت خوب و عملکرد بالاي مدل 

 دهد. می

 2434-2459  دوره در اقلیمی تغییرات بررسی

   دما تغییرات 

 سه و CanESM2 عمومی گردش مدل از بینی پیش براي

 استفاده RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5 انتشار سناریوي

 دوره در دما بینی پیش از حاصل نتایج 0  جدول در. است شده

 ها، بررسی این در. است شده ارائه 9505-9502 آینده ساله 05

 مجزا بطور  ایستگاه حداقل دماي و  ایستگاه روزانه حداکثر دماي

 دماي هم که دهند می نشان نتایج. اند گرفته قرار تحلیل مورد

 آینده دوره در ها ایستگاه این حداقل مايد هم و حداکثر

( مشهود است، 0در جدول ) همان طور که. خواهد یافت افزایش

 درجه 98/5 تا 58/5 بین  ایستگاه حداکثر دماي تغییرات بازه

 تا 90/5 بین ها ایستگاه حداقل دماي تغییرات بازه و گراد سانتی

 این داکثرح دماي تغییرات در. باشد می گراد سانتی درجه 90/5

 تحت ایستگاه این به مربوط دما افزایش بیشترین دوره،

 درجه 98/5 افزایش میزان با و RCP8.5 انتشار سناریوي

 انتشار سناریوي به مربوط دما افزایش کمترین و گراد سانتی

RCP2.6 است گراد سانتی درجه 58/5 افزایش میزان با و .

 افزایش یشترینب دوره، این حداقل دماي تغییرات در همچنین

 افزایش میزان با و RCP8.5 انتشار سناریوي به مربوط دما

 به مربوط دما افزایش کمترین و گراد سانتی درجه 90/5

 درجه 90/5 افزایش میزان با و RCP2.6 انتشار سناریوي

 .باشد می گراد سانتی
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 آذرشهر  گاهتغییرات متوسط دمای حداقل و حداکثر دوره مشاهداتی و آینده ایست -5جدول 

Table 5- average changes of the minimum and maximum temperature of the observation and 

future period the of Azarshahr station 

دمای دوره  دما

°)مشاهداتی
C) 

(6994-2445) 

°دما )
C(و میزان تغییرات دما دوره آینده )مدل 2434-2459 )CanESM2 

RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 

 29/7 +90/5 24/7 +98/5 59/6 +90/5 76/7 حداقل

 77/96 +58/5 60/96 +99/5 27/96 +98/5 79/96 حداکثر

 

 آتی دوره براي آذرشهر ایستگاه دماي ماهانه میزان و تغییرات

 دماي نمودار ابتدا در. است شده ارائه (0) و (9) هاي شکل در

 بیشینه دماي نمودار سپس و آینده دوره در ها ایستگاه کمینه

 شده بینی پیش دماي نمودارها این در. است شده ترسیم آنها

 روي اقلیمی عمومی گردش مدل انتشار سناریوهاي توسط

 سمت ستون توسط آنها مقدار و اند شده ترسیم افقی محور

 ایستگاه هر مشاهداتی دماي و است استخراج قابل راست

 ستون از استفاده اب که است شده ارائه خطی نمودار بصورت

. داد تشخیص را ماه هر دماي میزان توان می چپ سمت

 

 
 (2459-2434میزان تغییرات دمای حداقل ماهانه در دوره آتی ) -2شکل 

Figure 2- The rate of minimum monthly temperature changes in the future period (2030-2059) 

 

-9502 دوره در که دشو می مشاهده ،(9) شکل به توجه با

 تحت می ماه در حداقل دماي در دما افزایش بیشترین 9505

همان طور که در شکل  .است افتاده اتفاق انتشار سناریو همه

نسبت به سایر سناریوها افزایش  RCP8.5مشهود است در 

 بیشتر رخ داده است.
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 (2459-2434میزان تغییرات دمای حداکثر ماهانه در دوره آتی ) -3شکل 

Figure 3- The amount of monthly maximum temperature changes in the future period (2030-

2059( 

 

-9502 دوره در که شود می مشاهده ،(0) شکل به توجه با

 به می ماه در حداکثر دماي در دما افزایش بیشترین 9505

 RCP8.5 انتشار سناریو تحت گراد سانتی درجه 89/9 میزان

 خود حداکثر به جولاي ماه در دما همچنین. است  افتاده قاتفا

 .رسد می

  بارش تغییرات

-9502 آینده ساله 05 دوره در بارش بینی پیش از حاصل نتایج

 این اجمالی بررسی با. است شده ارائه (8) جدول در 9505

 ایستگاه در اقلیمی تغییرات که شود می برداشت اینگونه نتایج

 را بارش کاهش قرمزیگل ایستگاه و شبار افزایش آذرشهر

 بارش کاهشی روند سناریوها طی در اما. است داشته بدنبال

 به بارش کاهش میزان کمترین مدل این در. شود می دیده

 بارش بینی پیش میزان و یافته اختصاص RCP2.6 سناریوي

 در دیگر سناریوي دو واسط حد کلی بطور RCP4.5 سناریوي

 که شود می مشاهده نتایج این در بیشتر دقت با. است مدل این

 قرمزیگل ایستگاه به مربوط آینده دوره در حالت ترین بحرانی

 میزان که شود می مربوط RCP8.5 انتشار سناریوي تحت

.است یافته کاهش مشاهداتی دوره به نسبت% 07/7 بارش

 

 ها میزان بارش سالانه دوره مشاهداتی و آینده ایستگاه -1جدول

Table 6- The annual precipitation of the observation and future period of the stations 

بارش دوره  ایستگاه

 (mmمشاهداتی)

(6911-2445) 

 (2434-2459( و میزان درصد تغییرات بارش دوره آینده)mmبارش)

RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 

 87/940 +%44/7 85/949 +%9/8 59/902 +%00/4 84/996 آذرشهر

 77/960 -90/9 79/979 -59/0 04/980 -07/7 56/967 قرمزیگل

 

 05 دوره در ها ایستگاه در بارش ماهانه تغییرات میزان ادامه در

 هاي مدل انتشار سناریوهاي همه براي 9505-9502 ساله
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 .گیرد می قرار تحلیل و تجزیه مورد اقلیمی عمومی گردش

 هاي شکل در ها ستگاهای ماهانه بارش تغییرات و بارش میزان

 اند. شده ارائه (0) ( و4)

 

 
 2434-2459میزان تغییرات بارش ماهانه ایستگاه آذرشهر دوره  -0شکل 

Figure 4- The amount of changes in monthly precipitation of Azarshahr station during 2030-

2059 

 

 تحت ماه هر افزایش و کاهش درصد ها، شکل این در

 داده نشان اي میله نمودارهاي بصورت مختلف انتشار ریوهايسنا

 قابل نمودار راست سمت ستون از ها آن مقدار که است شده

ها  (، میزان افزایش بیشتر از کاهش در ماه4)  شکل .است قرائت

ها افزایش دیده  (، به مقدار کمی در ماه0است و در شکل )

 آن افزایش و رمگ هاي ماه در بارش کاهش کلی بطور شود. می

در هر دو شکل مشخص  .است شده مشاهده سرد هاي ماه در

پیش میرویم  RCP8.5به  RCP2.6است که هر چه از سمت 

 میزان افزایش بارش کمتر شده است.

 

 
 2434-2459میزان تغییرات بارش ماهانه ایستگاه قرمزیگل دوره  -5شکل 

Figure 5- The amount of changes in monthly precipitation of Ghermezigol station during 2030-

2059 
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 آتی مقایسه بارش حداکثر دوره پایه و

هاي حداکثر  بارش باهاي حداکثر رخ داده  بمنطور مقایسه بارش

مرتب  نزولی صورت بهدر محیط اکسل  بارش هاي داده آینده،

 آسا سیل حدي هاي باران وقوع تعداد ایستگاه تمامی درشد. 

 هاي باران افزایش احتمال بیانگر ها داده بررسی. شد مشخص

( 6) و( 7) جدول. خواهد بود حوضه این در آسا سیل حداکثر

 نشان  را آتی و مشاهداتی دوره در داده رخ هاي حداکثر بارش

 . دهند می

 

 ی دوره مشاهداتی در حوضه آذرشهر چا آسا سیل های حدیها و بارانگزارش برخی از توفان -1جدول 

Table 7- Report of some storms and torrential rains during the observation period in Azarshahr 

Chai 

 

 دوره آتی در حوضه آذرشهر چای آسا سیل های حدیها و بارانگزارش برخی از توفان -9جدول 

Table 8- Report of some storms and torrential rains during the future period in Azarshahr Chai 

basin 

 

 ایستگاه

 قرمزیگل آذرشهر

CanESM2 بارش(mm) بارش تاریخ میلادی تاریخ شمسی(mm) تاریخ میلادی تاریخ شمسی 

RCP2.6 

40 05/59/9409 96/54/9500 
06 96/56/9495 96/99/9549 

08 94/56/9495 90/99/9509 

45 97/56/9492 57/99/9545 
49 92/59/9496 96/50/9542 

RCP4.5 
08 56/58/9492 05/56/9505 

86 99/59/9404 99/50/9500 
04 50/52/9400 94/99/9504 

RCP8.5 02 54/59/9498 94/50/9547 
75 54/56/9407 98/95/9506 

46 99/56/9490 90/99/9504 

 mmبارش روز  تاریخ میلادی تاریخ شمسی ایستگاه

 49 95/95/9594 96/7/9020 آذرشهر

4/9/9069 94/4/9550 44 

 

 

 

 

 قرمزیگل

98/0/9005 98/8/9079 85 

90/9/9048 0/0/9287 0/02 

6/6/9086 05/95/9262 00 

97/99/9005 8/9/9279 0/42 

96/9/9047 96/0/9286 42 

9/9/9046 99/0/9282 46 
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 هاي رشبا مقدار افزایش توان می نتایج مقایسه و بررسی با

 به توجه با آذرشهر ایستگاه در. کرد مشاهده را آسا سیل حداکثر

 چندان RCP2.6 سناریو حداکثر در بارش مقدار بارش افزایش

 افزایش ها بارش مقدار RCP4.5 سناریو در اما نداشته افزایش

 بارش متر میلی 02 با RCP8.5 در افزایش بیشترین و یافته

ین بارش رخ داده در این بیشتردرصورتی که  شود می دیده

 ایستگاه در. میلیمتر بوده است 44ایستگاه در دوره مذکور 

 حداکثر هاي بارش مقدار متوسط بارش کاهش وجود با قرمزیگل

 RCP8.5 در که بطوري یافته افزایش همچنان آسا سیل

است که  شده بینی پیش را متر میلی 75 با افزایش بیشترین

شبیه سازي و . پایه رخ نداده است ساله 05این مقدار در دوره 

افزایش مقدار  SDSMنتایج پیش بینی روزانه با مدل 

ترین  بینانهدهاي حداکثر را در آینده نشان داده است. ب باران

 باشد. می RCP 8.5حالت ممکن مربوط به 

 

 نتیجه گیریبحث و 

بخش بر اقلیم تغییر غیرمستقیم و مستقیم با توجه به اثرات

 و صنعت محیطزیست، آب، منابع کشاورزي، از اعم مختلف هاي

 جدید، شرایط مدیریت براي بلندمدت هايریزي برنامه اقتصاد،

 ياگونه به باید آینده هايبرنامه و بوده ناپذیر اجتناب امري

 بخش متوجه را کمتري زیانبار اثرات رو پیش تغییرات که باشند

  .گرداند مناطق این در آب

هاي بزرگ مقیاس مدل  با استفاده از خروجیدر پژوهش حاضر 

CanESM2  و با مدل کوچك مقیاس نمایی آماريSDSM 

اي گزارش پنجم تحت سناریوهاي انتشار گازهاي گلخانه

RCP2.6، RCP4.5 و RCP8.5  مقادیر دما و بارش در

 9505-9502هاي حوضه آذرشهر چاي در دوره آینده ایستگاه

 هاي پژوهش مدلتوجه به یافته میلادي شبیه سازي گردید. با

کارایی مناسبی در شبیه  SDSMچندمتغیره  خطی رگرسیون

سازي بارش و دماي ایستگاه آذرشهر و قرمزیگل نشان داد و 

هاي اقلیمی براي دوره آتی داراي توانایی خوبی در تولید داده

 9505-9502است. درجه حرارت با این شبیه سازي در دوره 

براي  RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5تحت سناریوهاي 

، و براي دماي +90/5، +98/5، +90/5دماي حداقل بترتیب 

درجه سانتی گراد   +98/5، +99/5، +58/5حداکثر بترتیب 

 اند.  افزایش داشته

 ،RCP2.6تحت سناریوهاي  نتایج شبیه سازي بارش

RCP4.5 و RCP8.5  حاکی از افزایش بارش در ایستگاه

و کاهش بارش در درصد  +00/4، +9/8، +44/7بترتیب  آذرشهر

 بود.درصد  -07/7، -59/0، -90/9بترتیب ایستگاه قرمزیگل 

همان طور که مشهود است روند کاهشی بارش در سناریوها 

(، RCP8.5شود بطوري که در بدبینانه ترین سناریو )دیده می

بررسی بارش از حاکی نتایج بیشترین کاهش نمایان شده است.

 کاهش و اقلیمی تغییرات وجود با شان داد کهن هاي حدي

 درنتیجه و تبخیر افزایش آن تبع به و دما افزایش و بارش

 حدي هاي بارش و سیل از نباید خشکسالی و آبی منابع کمبود

 دریافت میتوان ها سازي شبیه گونه این با .ماند غافل آسا سیل

 بارش متوسط کاهش که هایی حوضه در حتی اقلیم تغییر که

 فرکانس و مقدار افزایش باعث اند، داشته همراه به را سالانه

 وقوع افزایش در پژوهش نتایج. است شده حدي هاي بارش

 مطابقت پژوهشگران سایر با سیل و بارش حداکثر رخدادهاي

 مقادیرهایی که ایستگاه دردر پژوهش حاضر  (.95 ،6 ،0)دارد

 مقدار ایشافز ابد،یمی افزایش مختلف لوفص در بارندگی

 ذال ،داد خواهد افزایش را سیلاب وقود از ناشی خطر بارندگی

 توجه حوضه سیلاب کنترل و آب منابع مدیریت به تا است لازم

 راهگشاي حاضر پژوهش از حاصل نتایج .گردد مبذول خاصی

 در آب منابع مدیریت با مرتبط هاي تصمیم اتخاذ در مهمی

 افزایش و بارندگی فزایشو ا کاهش با که چرا بود خواهد حوضه

 آینده دریا سیلاب  و آب کمبود و دیابمی افزایش تبخیر دما،

 .شودمی احساس کنونی ي هدور از بیش
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