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 چکیده
بررسی  درعناصر اقلیمی  ینترمهماز  یانکم و یرات قابل ملاحظه زمانییبه دلیل تغ دما و بارش 

میت از اه و مخاطرات محیطی هایزیربرنامهدر  هاآنتغییرات  اندازچشمو  هستندتغییرات اقلیمی 

 درتغییرات دما و بارش آینده  اندازچشمبررسی  لذا در این پژوهش به .برخوردار استزیادی 

 صورتبه CanESM2مدل جهانی  یهادادهبدین منظور از پرداخته شد.  دریای خزر یجنوب سواحل

کاربست مدل ریزمقیاس  با RCP 8.5 و RCP2.6، RCP 4.5سه سناریوی  یرتأثتحت  یاشبکه

در سه دوره  یادورهماهانه و  صورتبهو بارش بهره گرفته شد و تغییرات دما  SDSMگردانی 

( مورد 1989-2018( نسبت به دوره پایه )2081-2100و  2051-2080، 2021-2050) آینده

 ایستگاهی یمشاهدات یهاداده از SDSMمدل  یسنجصحتبررسی قرار گرفت. جهت واسنجی و 

نتایج نشان . استفاده شد 2Rو  MAE ،MSE ،RMSE یهاشاخصهمچنین و  NCEP یهادادهو 

 در منطقه مورد مطالعه راتغییرات دما و بارش  سازییهشبلازم جهت توانایی  SDSMداد که مدل 

مقدار دمای حداقل و حداکثر در همه  ،CanESM2بر اساس نتایج حاصل از خروجی مدل دارد. 

 طوربهادوار مورد بررسی و در هر دوره نسبت به دوره قبل افزایش خواهد یافت که میزان آن 

 دورهدرجه سلسیوس نسبت به  2/2 و 2 برابر باو حداکثر به ترتیب  متوسط برای دمای حداقل

. ستاغربی منطقه مورد مطالعه  بیشترین تغییرات دمایی نیز مربوط به نواحیپایه خواهد بود. 

ورد م هاییستگاهادر سایر ایستگاه گرگان  جزبهکه  دادبارش نیز نشان  تغییرات اندازچشم

مطالعه میزان بارش در همه ادوار آینده نسبت به دوره پایه کاهش پیدا خواهد کرد که میزان آن 

درصد خواهد بود. بیشترین  6/3( برابر با 2021-2100) آینده متوسط در طول دوره طوربه

 ناریوهمچنین ستغییرات آن نیز مربوط به نواحی مرکزی و سپس غربی منطقه مورد مطالعه است. 

RCP8.5  بیشترین تغییرات دما و بارش را نشان داد. 
 

 .RCP، SDSM ،دمادریای خزر، ، تغییر اقلیم، بارش :یکلید گانواژ
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 مقدمه

ه رفتتوجه قرار گ مورد یاگسترده صورتبه ییوهوامطالعه پارامترها و عناصر آب ا،یدر دن میاقل رییشدن بحث تغ یبا جد

ی هازمستانی سنگین، هابارشاخیر به افزایش احتمالی امواج گرمایی،  در مطالعات(. 112: 1393 است )رسولی و همکاران،

: 2005ها به علت تغییرات اقلیمی اشاره شده است )ژانگ و همکاران، یخشکی تابستانی بر روی هاوفانتسخت و رخداد 

 را هواویزها وی اگلخانه گازهای افزایش از ناشی جهانی فزایش گرمایا 21 قرن برای هاینیبشیپ رضحا حال در (.110

 اقلیمی عناصر آن تبعبه و آب چرخه درتواند یمضر حا قرن اواخر تاسلسیوس  درجه 5/2 تا گرما افزایش این ،دهدیم نشان

ار قرمی یرات اقلییاز تغ یخطرات ناش در معرضمنابع آب  کهآنبا توجه به  (.14: 1387)عزیزی و روشنی،  کند ایجاد تغییر

، یی ناگهانهالابیسسالی، چون خشک یمعضلات یراهگشا توانیمنده یآ یهاسال رات دما و بارش درییتغ ی. بررسدارند

این  انجام یبرا یی مختلفهاروش(. 34: 1388، نوخندانیبیحب)شائمی و محیطی باشد ی زیستهابیتخرو  ادیز ریتبخ

 در حال حاضر هستند که  GCM یاگردش عمومی جو  یهامدلی هادادهاستفاده از  هاآن ینمعتبرتر هک دارد وجود کار

هستند. لذا  یپایین یمکان دقت یدارا هامدلاین  یهایخروج. باشندیم یاقلیم یتولید سناریوها منظوربهابزار  نیتریقو

یم د، باعث افزایش عدم قطعیتنقرار گیر یهیدرولوژیکاقلیمی و  یهامدلورودی  عنوانبهمستقیم  طوربه کهیدرصورت

 یهاروشکه به  شودیمگردانی استفاده  اسیزمقیر یهاروش از هادادهاین  یافزایش دقت مکان یبرا. به همین منظور شوند

 هایبررسبر اساس  (.56: 2008، 2؛ بیتس و همکاران2655: 2014، 1)بیشام و همکاران شوندیمآماری و دینامیکی تقسیم 

. یکی (329: 1999، و ویلبی 3)ویلکس کنندیم استفاده یآمار یهاروشبیشتر از  یاقلیم یهادادهگردانی  اسیزمقیرجهت 

؛ 145: 2005است )دیبایک و کولیبالی،  هاروشنسبت به سایر  هاآن، عملکرد سریع و آسان هامدلاز دلایل استفاده از این 

آید می حساببه یآمار یگردان اسیزمقیر ین ابزارهایپرکاربردتر از یکی SDSM مدل(. 1705: 2007و همکاران،  کلیسبی

 یطیمحستیو ز ییای، جغرافیکیدرولوژی، هیدر مطالعات هواشناس یاریبس هایکه کاربرد ؛(147: 2007داوسون،  و )ویلبی

در  اتمسفر رطوبت یرهایمتغ مانند مقیاس بزرگ روزانه گردش یالگوها از روش نیا ؛ در(3: 2006، 4سیو هار یلبیدارد )و

 استفاده مورد باشد یمیاقل راتییتغ از هزینهکم و عیسر برآورد به ازین که یمواقع در و شودیم استفاده یستگاهیا اسیمق

است  داده ارائه یقبول قابل جینتا ،افتهی شکل رییتغ توابع یهاروش و تصادفی یهواشناس یمولدها مورد در و ردیگیم قرار

( به بررسی تغییرات دما و بارش با استفاده از 2011گودرزی و همکاران ) در این راستا (.4: 1387، یبوانمساحو  یصمد)

قادر به نشان دادن تغییرات دما و بارش است و با  SDSM در کرمانشاه پرداختند. نتایج نشان داد که ابزار SDSMمدل 

در برونداد  SDSM( به ارزیابی عملکرد مدل 2013چیما و همکاران )است.  قبولقابلآماری نتایج آن  یهاروشتوجه به 

 ودواقعی و مدل شده وج یهادادهنتایج نشان داد که تطابق خوبی بین . دمای حداقل در کشور پاکستان پرداختند یهاداده

                                                           
1- Beecham et al 

2- Bates et al 

3- Wilks 

4- Wilby and Harris 



 37                                                                                   1398 زمستان ، 46شماره دوازدهم، سال طبیعی، جغرافیای نامهفصل

 

در کشور چین با استفاده از مدل  یارودخانه( به بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی بر جریان 2016ژانگ و همکاران ). دارد

از ماه می تا ماه  یارودخانه. نتایج نشان داد که جریان پرداختند CanESM2 جهانی مدلو  SDSMریزمقیاس گردانی 

تغییرات  اندازچشم( به 2017و همکاران ) لئو. ابدییمبه دوره پایه افزایش  ژوئن کاهش و از ماه اوت تا ماه سپتامبر نسبت

آینده افزایش قابل  یهادورهدر چین پرداختند. نتایج نشان داد که در اکثر  1در استان یوننان SDSMدما با استفاده از مدل 

تغییرات اقلیمی بر  ت( به بررسی اثرا2018بنزه و همکاران ) ر شمال غربی و جنوب شرقی منطقه وجود دارد.توجه دما د

نتایج نشان  پرداختند. 2RCPو سناریوهای  SDSMرودخانه زامبزی در آفریقای جنوبی با استفاده مدل حوضه بارش در 

نیست. همچنین بر اساس نتایج بارش در  بارش در این منطقه یسازهیشبداد که این مدل یک روش بسیار قوی برای 

به بررسی تغییرات دما و بارش تحت ( 2019نیلاوار و ویکار ). ابدییمخشک افزایش  یهاماهمرطوب کاهش و در  یهاماه

در هند پرداختند. نتایج نشان داد که دما و بارش تحت هر دو سناریو  یارودخانهو اثرات آن بر جریان  RCPدو سناریوی 

تحت در هندوستان را  3در حوضه بیدکین( تغییرات دما و بارش 2020پتان و ویکر )در آینده افزایش پیدا خواهد کرد. 

حیدری  .بداییمش یوها افزایه سناریلکزان دما و بارش بر اساس ینتایج نشان داد م .ارزیابی کردند RCP سناریوهای مختلف

یز دریاچه بخدر حوضه آ RCP( به بررسی اثرات تغییرات دما و بارش با استفاده از سناریوهای مختلف 2020و همکاران )

و  قرمز چشمهآتی میزان بارش کاهش و میزان دما افزایش خواهد یافت.  یهادورهدر  ارومیه پرداختند. نتایج نشان داد

غرب کشور پرداختند. نتایج نشان داد که این  در شمال SDSM( به بررسی دقت ریزمقیاس گردانی مدل 1393همکاران )

به  SDSM با استفاده از مدل (1395مالمیر و همکاران )نسبت به بارش دارد.  یترمناسبدما دقت  یسازهیشبمدل در 

ش دما و کاهش یافزا دهندهنتایج نشان  .پرداختندسو بارش در حوضه آبریز قره ررسی اثرات تغییر اقلیم بر پارامترهای دما وب

تغییرات به بررسی  SDSM( با استفاده از مدل 1396نادری و همکاران ) .نسبت به دوره پایه استآینده  دورهبارندگی در 

 .د بررسی را نشان دادرافزایش دما و کاهش بارش در حوضه مو نتایج حاصل .پرداختندسیمره  آبخیز ر حوضهددما و بارش 

در حوضه  SDSMگردانی مقیاس آتی تغییرات دما و بارش با استفاده از مدل ریز اندازچشمبه  (1397گودرزی و همکاران )

خواهد  افزایشپایه  ر دوره آینده نسبت به دوره، مقدار دما و بارش دحاصلآبخیز دریاچه ارومیه پرداختند. بر اساس نتایج 

و ریزمقیاس گردانی  CanESM2تغییرات دمای حداکثر با استفاده از مدل  اندازچشم( به 1397هوشیار و همکاران ) یافت.

SDSM  .( 1398عزیزی و همکاران )در ارومیه پرداختند. نتایج نشان داد که در دوره آتی میزان دما افزایش خواهد یافت

مینه افزایش دماهای کاز پرداختند. نتایج حاکی  گزارش پنجم یهامدلتغییرات دما در استان ایلام بر اساس  اندازچشمبه 

ز سناریوهای ا تغییر اقلیم در تدوین گزارش پنجم ارزیابی خود الدولنیبهیئت مورد مطالعه است.  یهاستگاهیاو بیشینه در 

استفاده کرده است. سناریوهای جدید  یاگلخانهگوناگون گازهای  یهاغلظتخطوط سیر  ندهینما عنوانبه RCP جدید

که بر اساس میزان  باشندیم RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6 یهانامانتشار دارای چهار خط سیر کلیدی با 

                                                           
1- Yunnan 

2- Representative Concentration Pathways 

3- Bidkin 
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 اندازچشمبه  لذا با توجه به اهمیت تغییرات اقلیمی، در این پژوهش .اندشده یگذارنام 2100در سال  هاآنواداشت تابشی 

و  2051-2080، 2021-2050)دوره زمانی مختلف  سهدر تغییرات دما و بارش در نوار ساحلی جنوب دریای خزر آینده 

سه تحت  CanESM2 یجهانو خروجی مدل  SDSMبا استفاده از روش ریز مقیاس گردانی آماری ( 2100-2081

 شد.( پرداخته RCPواداشت تابشی ) یسناریو

 

 هاروشو  هاداده

 منطقه مورد مطالعه

واحل در نوار س مدت بلندهواشناسی سینوپتیک با دوره آماری  هاییستگاهامنطقه مورد مطالعه ما در این پژوهش شامل 

 یاگونهبه هایستگاها(. انتخاب 1)شکل  گیردیمجنوبی دریای خزر است که سه استان گلستان، مازندران و گیلان را در بر 

 ( جهت بررسی تغییرات اقلیمی باشند و1989-2018مدت و مشترک ) بوده است که از نظر زمانی دارای دوره آماری بلند

ول هواشناسی مورد مطالعه در جد هاییستگاهازر داشته باشند. مشخصات جغرافیایی کمترین فاصله را با ساحل دریای خ

 ( آورده شده است.1)

 
 نگارندگان :مآخذ 

 هواشناسی مورد بررسی یهاستگاهیات جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و یموقع :1شکل 

 

 هواشناسی مورد مطالعه یهاستگاهیامشخصات جغرافیایی  :1جدول 
 ارتفاع )متر( طول جغرافیایی عرض جغرافیایی نوع ایستگاه نام ایستگاه

 -23 45/49 47/37 سینوپتیک بندر انزلی

 -20 65/52 71/36 سینوپتیک بابلسر

 0 41/54 9/36 سینوپتیک گرگان

 -9/29 5/51 65/36 سینوپتیک نوشهر

 -20 66/50 9/36 سینوپتیک رامسر

 نگارندگان :مآخذ 
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 پژوهشروش 

 یهاداده، روزانه صورتبه منتخبهواشناسی  هاییستگاهادمای حداقل، دمای حداکثر و بارش  یهادادهپژوهش  این در 

سناریوی واداشت  تحت سه CanESM2 مدل جهانی یهاداده ( وNCEPانادا )ک طییمح یرهایمتغبینی ملی پیش زکمر

تفاوت بین  RCP. سناریوهای گرفت قرار استفاده مورد یاشبکه صورتبه( RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5تابشی )

 باشد. واداشت مثبت موجب افزایش و واداشتانرژی تابشی دریافتی از خورشید و انرژی بازگشتی به جو توسط زمین می

 نیز CanESM2 جهانی مدل. (2007تغییر اقلیم،  الدولینبت ئ)هی گرددیممنفی موجب کاهش دمای سیستم زمین 

( زیر نظر CCCmaوهوای کانادا )سازی و تحلیل آبمرکز مدلوهوایی است که توسط های آبچهارمین نسل از مدل

ی شده است بندشبکهسلول  64*128 صورتبهاین کشور توسعه یافته است. در این مدل کل زمین  ستیزطیمحسازمان 

جهت ریزمقیاس  .(1395)گودرزی و همکاران،  باشدیم ییایجغراف طول و عرض درجه 1در  1ابعاد  با یاشبکه یکه دارا

مجدد  یبرداریک روش نمونه SDSMمدل  استفاده شد. SDSMنیز از مدل  CanESM2جهانی  ی مدلهادادهگردانی 

 هایمولد یهاروشترکیبی از  ( که183: 2007، داوسونویلبی و ) است جهت ریزمقیاس گردانی یامرحلهشرطی و دو 

 یو به دلیل کاربردهای فراوان در مطالعات هواشناس( 48: 2013)تاتسومی،  هواشناسی آماری و توابع تغییر شکل یافته است

کار  روش(. 3: 2006س، یو هار یلبی)و باشدیم یساز یزمقیاسرجهت  یآمار ین ابزارهایاز پرکاربردتر یکیدرولوژیو ه

 بینی کنندهپیش هایابتدا متغیر SDSM، مدل کانادا میاقل رییتغاز سایت  هادادهبدین صورت است که پس از دریافت 

کوچک  ،رگرسیونی ترکیبی و یک روش مولد هواشناسی تصادفی یهاروش)مانند دما و بارش( را با استفاده از  ایستگاهی

دما  یهادادهاز واسنجی مدل در این پژوهش  جهت. کندیممجدداً تولید را مذکور  یهاداده مقیاس کرده و در مرحله بعد

 ریمتغ 26شامل  NCEP یرهایمتغ .( استفاده شد1989-2018در دوره پایه ) NCEPی هادادهو ی ستگاهیابارش و 

یم. این انتخاب از طریق ضریب همبستگی انجام شوندیمی مناسب انتخاب رهایمتغ هاآناز بین  که باشندیماتمسفری 

 هاادهداین  محاسبه شده است. هاآنآنومالی  ،پایهآنومالی هستند که نسبت به دوره   صورتبهمدل مذکور  یهاداده. شود

تغییرات اقلیمی  اندازچشم بررسینیز برای  2100تا  2021 دوره یهادادهو زمقیاس گردانی برای واسنجی و طراحی روابط ری

و  RCP2.6 ،RCP4.5 تحت سه سناریوی CanESM2از مدل برای این کار  .گرفترد استفاده قرار مو آینده یهادوره

RCP8.5  .افزار نرم ،هاکننده بینییشپانتخاب برای در واقع استفاده شدSDSM  بین سری مشاهداتی روزانه منطقه و

با حداکثر ضریب همبستگی برقرار نموده و سپس با استفاده  یارابطه( NCEPمتغیرهای بزرگ مقیاس مشاهداتی منطقه )

و سناریوهای  CanESM2متغیرهای بزرگ مقیاس حاصل از مدل  یریکارگهباز پارامترهای به دست آمده از این رابطه، با 

پس از انتخاب  .(1395)گودرزی و همکاران،  کندیممنطقه تولید  پارامتر مورد نظر را درسری زمانی  ،مختلف در دوره آتی

-2050) مختلف یهادورهبینی دما و بارش برای عملیات پیش NCEPمتغیرهای  از مجموعه هاکنندهبینی بهترین پیش

 هاییخروجمذکور، از  یهادورهروزانه برای  یهادادهپس از تولید  گرفت.صورت ( 2081-2100و  2080-2051، 2021

 .دشپارامترهای مذکور محاسبه  یادورهو شده و میانگین ماهانه  گیرییانگینمبارش، دمای حداقل و دمای حداکثر مدل 
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 و نمودارهای تغییرات دما و بارش مربوط به هرکدام شدهپایه محاسبه  دورهنسبت به مقادیر میانگین  هاآنسپس تغییرات 

در منطقه مورد مطالعه نیز  SDSMریزمقیاس گردانی  مدلل یو تحل یابیجهت ارز .گرددیمترسیم و تحلیل  هایستگاهااز 

 استفاده شد. 2Rو  MAE ،MSE ،RMSEمعیارهای از 

 

 پژوهش هاییافته

( که بیشترین NCEP) یجوکردن مدل لازم است متغیرهای مستقل  واسنجیقبل از  SDSMدر مدل ریزمقیاس گردانی 

 در دما متوسط رهاییمتغ نتایج حاصل، بر اساسند. شومیزان همبستگی را با پارامترهای اقلیمی مشاهداتی دارند تعیین 

و متغیرهای  دمارا با  همبستگی بالاترین ضریب هکتوپاسکال 500 تراز و ارتفاع ژئوپتانسیل نیزم سطح یمتر دو ارتفاع

 ندارد نوار ساحلی دریای خزر بیشترین ارتباط را با بارشهکتوپاسکال و متوسط فشار در سطح دریا  850 لیژئوپتانسارتفاع 

 (.2)جدول 

 
 هواشناسی مدل به تفکیک پارامتر اقلیمی و ایستگاه واسنجی متغیرهای مستقل مورد استفاده جهت :2جدول 

 دمای حداکثر دمای حداقل بارش ایستگاه

بندر 
 انزلی

 متوسط فشار در سطح دریا

 هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل 
 هکتوپاسکال 850ارتفاع ژئوپتانسیل 

 هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل 

 رطوبت ویژه سطحی

 متری ارتفاع دو متوسط دما در

 هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل 

 رطوبت ویژه سطحی
 ارتفاع دو متری متوسط دما در

 بابلسر

 متوسط فشار در سطح دریا

 سطحی یالنهارنصف سرعت
 هکتوپاسکال 850ارتفاع ژئوپتانسیل 

 هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل 

 رطوبت ویژه سطحی

 ارتفاع دو متری متوسط دما در

 هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل 

 رطوبت ویژه سطحی

 ارتفاع دو متری متوسط دما در

 گرگان
 متوسط فشار در سطح دریا

 هکتوپاسکال 500رطوبت ویژه در 

 ارتفاع دو متری متوسط دما در

 هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل 

 رطوبت ویژه سطحی

 ارتفاع دو متری متوسط دما در

 هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل 

 رطوبت ویژه سطحی

 ارتفاع دو متری متوسط دما در

 نوشهر
 متوسط فشار در سطح دریا

 هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل 
 هکتوپاسکال 850ارتفاع ژئوپتانسیل 

 هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل 

 رطوبت ویژه سطحی

 ارتفاع دو متری متوسط دما در

 هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل 

 رطوبت ویژه سطحی

 ارتفاع دو متری متوسط دما در

 رامسر
 ایمتوسط فشار در سطح در

 هکتوپاسکال 500 لیژئوپتانس ارتفاع

 هکتوپاسکال 850 لیژئوپتانس ارتفاع

 هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل 

 رطوبت ویژه سطحی

 ارتفاع دو متری متوسط دما در

 هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل 

 رطوبت ویژه سطحی

 ارتفاع دو متری متوسط دما در
 نگارندگان :مآخذ

 

ی واقعی هادادهو  NCEPبا استفاده از متغیرهای  شدهبه ارزیابی پارامترهای مدل  مدل یسنجصحت منظوربهدر ادامه 

 و شدهبین مقادیر مدل  دارییمعننتایج حاصل نشان داد که اختلاف  پرداخته شد. (1989 -2018) پایه برای دوره آماری

 01/0 دارییمعنو واقعی در سطح  شدهمدل  یهادادهوجود ندارد و مقادیر همبستگی پیرسون بین  ایستگاهیمشاهداتی 

مقیاس ( نیز بیانگر آن است که مدل ریزMAEو  RMSE ،MSE) یخطا سنج یهاشاخص. بررسی باشندیم قبولقابل

گردانی پارامترهای مورد بررسی در سطح منطقه مورد مطالعه برخوردار یاس قجهت ریزم لازم ییکار آاز  SDSMگردانی 
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ه مدل در زمینی که طوربه مختلف متفاوت است در پارامترهایو  هایستگاهادر  مدلدقت  ،بر اساس نتایج حاصلاست. 

 یترکماز دقت سال  در ماهای پربارش یژهوبهبارش  سازییهشبو در  از بارش عمل نموده است ترموفقدما  یسازمدل

ت. و ریزمقیاس گردانی اس یمیاقل یهامدلن ساختار یند بارش و همچنیده بودن فرآیچیاز پ ین امر ناشیا .برخوردار است

 5/24برابر با  RMSEنوشهر با  یستگاهاین خطای مدل در ارتباط با بارش مربوط به بیشترمورد بررسی  هاییستگاهادر بین 

مدل در  دهدیم. در مجموع نتایج نشان باشدیم 1/13برابر با  RMSEنیز مربوط به ایستگاه گرگان با  و کمترین خطا

ما نیز مدل د یسازمدل. در زمینه پر بارش برخوردار است هاییستگاهانسبت به  یترمناسبکم بارش از دقت  هاییستگاها

در این بررسی  (.2و شکل  3)جدول  عمل کرده استاز دمای حداقل  ترموفق هایستگاهاحداکثر در بیشتر  در زمینه دمای

 آورده نمونه در این مرحله عنوانبه فقط نتایج مربوط به ایستگاه سینوپتیک بندرانزلی ،به علت تعداد زیاد نمودارهای مربوطه

پارامترهای مورد بررسی اختلاف چندانی با یکدیگر  سازییهشبمقادیر مشاهداتی و  شودیمکه مشاهده  طورهمان .شده است

پارامترهای مورد  تغییراتآینده  اندازچشمو بررسی  یسازمدلجهت  SDSMندارند که حاکی از عملکرد مناسب مدل 

 (.2)شکل  بررسی است

 
 مختلف یهاشاخص ازبا استفاده  SDSM یاس گردانیزمقیر مدلارزیابی عملکرد  :3جدول 

 R2 MAE MSE RMSE پارامتر ایستگاه

 بندر انزلی
99/0 بارش  18 344 5/18  

99/0 دمای حداقل  01/0  00/0  01/0  

99/0 دمای حداکثر  03/0  00/0  03/0  

 بابلسر
99/0 بارش  7/15  9/294  2/17  

99/0 دمای حداقل  05/0  10/0  08/0  

99/0 دمای حداکثر  02/0  00/0  03/0  

 گرگان
98/0 بارش  9/12  2/170  1/13  

99/0 دمای حداقل  02/0  00/0  02/0  

99/0 دمای حداکثر  03/0  00/0  03/0  

 نوشهر
99/0 بارش  4/22  4/601  5/24  

99/0 دمای حداقل  01/0  00/0  01/0  

99/0 دمای حداکثر  02/0  00/0  02/0  

 رامسر
99/0 بارش  7/21  4/535  1/23  

99/0 دمای حداقل  02/0  00/0  02/0  

99/0 دمای حداکثر  02/0  00/0  02/0  
 نگارندگان :مآخذ
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 نگارندگان :مآخذ 

 بندر انزلی در ایستگاه SDSMتوسط مدل  دما و بارششده  مدلمقادیر مشاهداتی و  :2شکل 
 

 CanESM2مدل  شده دیتول یهادادهپس از ارزیابی مدل ریزمقیاس گردانی و اطمینان از مناسب بودن آن به بررسی 

نتایج حاصل از بررسی ماهانه پارامترهای مورد بررسی شی پرداخته شد. تحت سه سناریوی واداشت تابآینده  یهادورهبرای 

 یستگاها جزبه مورد مطالعه هاییستگاهاهمه  در (2021-2050در دوره )که بارش  دهدیمدر ایستگاه مطالعاتی نشان 

دوره  و فوریه نسبت به ژانویه ،دسامبر یهاماهبه غیر از  سال یهاماهبر طبق هر سه سناریوی مورد بررسی در اکثر  گرگان

بر گرگان  یستگاها درکاهش داشته باشد ولی ( 2021-2050در دوره )که بارش  رودیمو انتظار  خواهد داشتپایه کاهش 

برای ( 2051-2080در دوره )وضعیت ین ابارش افزایش داشته است.  میزان سال یهاماهدر بیشتر  هر سه سناریوطبق 

ال میزان س یهاماهو در بیشتر  )بندرانزلی، نوشهر و بابلسر( مطالعاتی هاییستگاهابیشتر و در دارد  بارش همچنان ادامه

 .فزایش یافته استجزئی ا صورتبهگرگان و رامسر  هاییستگاهادر این دوره میزان بارش در  بارش کاهش داشته است

نیز که میزان بارش در این دوره  دهدیم( نیز نشان 2081-2100) دورهنتایج حاصل از تغییرات ماهانه و سالانه بارش در 

سال و بر اساس هر سه سناریوی مورد بررسی نسبت به دوره  یهاماهو در بیشتر  هایستگاهاایستگاه گرگان در سایر  جزبه

ال در پر بارش س یهاماهمورد مطالعه نیز مربوط به  هاییستگاهاپایه کاهش خواهد داشت. بیشترین تغییرات کاهشی در 

 هاییستگاهادر این بخش به دلیل تعداد زیاد  .(3)شکل  است RCP 8.5سواحل جنوبی دریای خزر و بر اساس سناریوی 

 عنوانبهینده آ دورهمورد بررسی، فقط نتایج ماهانه و سالانه پارامترهای مورد بررسی در ایستگاه سینوپتیک بندرانزلی در 

 (.6تا  3 یهاشکلنمونه آورده شده است )
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 نگارندگان :مآخذ

 آینده یهادورهدر بر اساس سناریوهای مختلف بارش در ایستگاه بندر انزلی  ماهانه و سالانه راتییتغ :3شکل 
 

 ورهد سهبر اساس هر سه سناریو و در هر  دماکه  دهدیمحداقل دما نشان و سالانه  میانگین ماهانهبررسی تغییرات 

 سال افزایش خواهد داشت و میزان آن نیز در یهاماه همهدر و مورد بررسی هواشناسی  هاییستگاهادر همه ، مورد بررسی

. شودیمی که بیشترین تغییرات در پایان دوره مورد بررسی مشاهده طوربهقبل افزایش خواهد یافت دوره  نسبت بهدوره  هر

 RCP4.5و در برخی ادوار بر اساس سناریوی  RCP8.5سال بر اساس سناریوی  یهاماهدر بیشتر نیز بیشترین تغییرات 

 (.4)شکل  گذارندیماین سناریوها به نمایش هر یک است که  هایییژگیوبرآورد شده است که ناشی از 
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 نگارندگان :مآخذ

 آینده یهادورهبر اساس سناریوهای مختلف در بندر انزلی در ایستگاه  دماحداقل  و سالانه ماهانه راتییتغ :4شکل 

 

ر ب ی حداکثر نیز همچون دمای حداقلکه دما دهدیمنشان نیز دما  اکثرتغییرات میانگین ماهانه و سالانه حد اندازچشم

خواهد سال افزایش  یهاماهو در همه  مطالعاتی هاییستگاهااساس هر سه سناریو و در هر سه دوره مورد بررسی در همه 

 (.5برآورد شده است )شکل  RCP8.5بر اساس سناریوی نیز بیشترین تغییرات یافت و 
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 نگارندگان :مآخذ

 آینده یهادورهبندر انزلی بر اساس سناریوهای مختلف در ماهانه و سالانه حداکثر دما در ایستگاه  راتییتغ :5شکل 

 

 هاییستگاها( در 2021-2050بارش در دوره ) زانیدر مجموع بر اساس نتایج حاصل از بررسی سناریوهای مختلف، م

 بهگرگان  یستگاهادر  لیخواهد داشت و کاهشدرصد  1/3و  8/0، 5/4، 5/5و رامسر به ترتیب  بابلسر، نوشهربندرانزلی، 

 متوسط در سواحل جنوبی طوربه. با این وجود در این دوره میزان بارش یافتخواهد  افزایشنسبت به دوره پایه  7/4میزان 

 هاییستگاهان بارش در ( میزا2051-2080پیدا خواهد کرد. بر اساس نتایج در دوره ) کاهشدرصد  8/2دریای خزر به میزان 

 بندرانزلی هاییستگاهادرصد نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت و در  4/0و  3/5گرگان و رامسر به ترتیب به میزان 

متوسط  طوربهمیزان بارش  رودیمانتظار  و کردخواهد پیدا  درصد( کاهش 7/4درصد( و نوشهر ) 4/4درصد(، بابلسر ) 8/3)

( 2080-2100. نتایج حاصل از دوره )کند دایپ کاهشدرصد  4/2 سواحل جنوبی دریای خزر به میزان این دوره نیز در در
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نوار ساحلی دریای خزر میزان بارش  هاییستگاهادرصد افزایش( در سایر  9/1) ایستگاه گرگان جزبهکه  دهدیمنیز نشان 

خواهد بود. بیشترین و کمترین  نسبت به دوره پایه درصد 6/5ط برابر با متوس طوربهکاهش پیدا خواهد کرد که این میزان 

 (.6)شکل درصد است  2/1درصد و ایستگاه رامسر با  7/11ایستگاه بابلسر با  نیز مربوطبارش میزان کاهش 

 

 
 نگارندگان :مآخذ

 مورد بررسی هاییستگاهانسبت به دوره پایه در  آینده یهادورهیرات بارش در یوضعیت تغ :6شکل 

 

یزان که این م استمورد بررسی  هاییستگاهادر  ی حداقلنتایج حاکی از افزایش دما ،در ارتباط با پارامتر دمای حداقل

بیشترین تغییرات دمای حداقل در منطقه مورد مطالعه مربوط به قبل افزایش یافته است.  دوره نسبت به دورهدر هر 

. کمترین تغییرات دمای باشدیم (2081-2100) دورهدر  ودرجه سلسیوس  3/3با  گرگان و رامسر هر کدام هاییستگاها

( نسبت به دوره 2021-2050افزایش در دوره )درجه سلسیوس  9/0با  بندرانزلی و بابلسر هاییستگاهانیز مربوط به  حداقل

ر دوره پایه اتفاق افتاده است در دوره آینده مورد مطالعه د در منطقهدماهای حداقلی که  ،بر اساس نتایج. باشدیمپایه 

 (.7مشاهده نشده و روند گرمایشی از خود نشان داده است )شکل 
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در سطح منطقه افزایش  همچون دمای حداقل که دمای حداکثر نیز دهدیمنشان دمای حداکثر از بررسی نتایج حاصل 

و  5/3با  رامسربه ترتیب مربوط به ایستگاه  بینییشپدر انتهای دوره  نآ خواهد یافت که بیشترین و کمترین افزایش

نسبت به  هر دورهبر اساس نتایج حاصل میزان دمای حداکثر در  ینچنهم. استدرجه سلسیوس  1/3با  نوشهرایستگاه 

 (.8)شکل  خواهد یافت و دوره پایه افزایش قبل دوره

 

 
 نگارندگان :مآخذ 

 مورد بررسی هاییستگاهانسبت به دوره پایه در  آینده یهادورهیرات دمای حداکثر در یوضعیت تغ :8شکل 

 

در  (2021-2100) ینیبشیپدوره مورد  یط درحداکثر دمای  و دمای حداقل ریبر اساس نتایج حاصل، مقاد در مجموع

ما دمیزان تغییرات . افت و از میزان بارش نسبت به دوره پایه کاسته خواهد شدی ش خواهدیمطالعاتی افزا یهاستگاهیاهمه 

بر اساس نتایج حاصل، ( آورده شده است. 9نسبت به دوره پایه در شکل ) (2021-2100)شده  ینیبشیپدر دوره  و بارش

نیز  ماییبیشترین تغییرات د است. و سپس غربی منطقه مورد مطالعه نواحی مرکزیمربوط به  بارشترین تغییرات بیش

در سواحل جنوبی دریای خزر بر اساس نتایج . همچنین باشدیممنطقه مورد مطالعه  غربینواحی  یهاستگاهیامربوط به 

این تغییرات کاهشی و افزایشی و عدم پیروی از تغییرات  (.9)شکل است  قلبیشتر از دمای حدا حداکثرتغییرات دمای 

 عارتفا ویژهبهمورد مطالعه  اقلیمی و وضعیت توپوگرافی مناطق مختلف یهایژگیومشابه در منطقه مورد مطالعه ناشی از 

 در نوار ساحلی دریای خزر است.از سطح دریا 
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 نگارندگان :مآخذ 

 ( نسبت به دوره پایه2021-2100میزان تغییرات پارامترهای مورد بررسی در دوره آتی ) :9شکل 

 

 یریگجهینت

 ریتأثتحت  CanESM2مدل جهانی بر اساس  نوار ساحلی دریای خزردر تغییرات دما و بارش در این پژوهش به بررسی 

پارامترهای دما و  جهت ریزمقیاس گردانی .شد پرداخته RCP 8.5 و RCP2.6، RCP 4.5سه سناریوی واداشت تابشی 

دوره  یبرا مدل کهاین . پس ازبهره گرفته شد SDSM آماریریزمقیاس گردانی مدل  از نیز بارش در منطقه مورد مطالعه

 به شد نییتع مدل دقت و صحت 2Rو  MAE ،MSE ،RMSEمعیارهای  اساس بر و شد یابیارز( 1989-2018) هیپا

( 2081-2100و  2051-2080، 2021-2050در سه دوره زمانی مختلف ) دما و بارشرات ییتغ آینده اندازچشم یبررس

متغیرهای دما  یسازهیشبدر  SDSMنتایج حاصل از ارزیابی عملکرد مدل نشان داد مدل شد.  پرداختهنسبت به دوره پایه 

بارش  یازسهیشباست اما در مقایسه با دو متغیر دما و بارش، مدل در  برخوردارو بارش در دوره پایه از توانایی قابل قبولی 

مچنین اقلیمی و ه یهامدلاز دقت کمتری برخوردار است که این امر ناشی از پیچیده بودن فرآیند بارش و همچنین ساختار 

چندگانه است و بر این خطی بر مبنای رگرسیون  SDSMآماری است که در مدل  زمقیاس گردانیری یهاروشناشی از 

بنابراین ؛ باشدیمآینده نیز ایستا و قابل استفاده  یهادورهکنونی، طی  یهادادهآمده با  به دستفرض استوار است که روابط 
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مجموع ر د نشان داد کهتغییرات دما و بارش نیز آینده  اندازچشماز نتایج حاصل وجود دارد.  ییهاتیقطعدر این زمینه عدم 

وسط مت طوربهمیزان بارش ی که طوربهمیزان دما نیز افزایش پیدا خواهد. میزان بارش کاهش و  در نوار ساحلی دریای خزر

( به میزان 2080-2100درصد و دوره ) 4/2 ( به میزان2051-2080درصد، در دوره ) 8/2( به میزان 2021-2050در دوره )

نوار ساحلی در  (2021-2100) متوسط بلندمدت طوربهدرصد نسبت به دوره پایه کاهش پیدا خواهد کرد و در مجموع  6/5

 یهااهمبیشترین تغییرات کاهشی نیز مربوط به  یافت.خواهد  درصد نسبت به دوره پایه کاهش 6/3به میزان  دریای خزر

درجه  2/2و  2در سطح منطقه به ترتیب برابر  بلندمدتمتوسط  طوربه نیز دمای حداقل و حداکثرسال است. پر بارش 

گرگان و رامسر  یهاستگاهیابیشترین تغییرات دمای حداقل مربوط به  .بودافزایش پیدا خواهد  سلسیوس نسبت به دوره پایه

درجه سلسیوس مربوط به ایستگاه رامسر در  5/3درجه سلسیوس و بیشترین تغییرات دمای حداکثر نیز با  3/3هر کدام با 

 در سواحل دریای خزربیشترین تغییرات دما و بارش . بر این اساس باشدیمنسبت به دوره پایه  ینیبشیپانتهای دوره مورد 

 لمدبر اساس نتایج حاصل از خروجی ی و غربی منطقه مورد مطالعه است. نواحی مرکزواقع در  یهاستگاهیامربوط به 

در منطقه مورد مطالعه میزان بارش نسبت به دوره پایه کاهش  SDSM ریزمقیاس گردانیمدل  جهانی مورد بررسی و

م یاقل طیشرا آن به دنبال هکدر سطح منطقه گردد  یآب منابع نیتأمو  رهیاهش ذخک موجب تواندیماین امر  هکخواهد یافت 

 افزایش تبخیر و تعرق،خواهد کرد که موجب  دایپا افزایش همچنین میزان دم .گرددیم رییتغ دچار زین منطقه یشاورزک

 زانیربرنامهبنابراین لازم است ؛ شودیمکشاورزی  محصولات ردکعملو کاهش  رشد دوره اهشک، برفی یهابارش اهشک

 یسازهیشبدر خصوص  جدید را اتخاذ نمایند. طیشرامختلف، راهکارهای لازم جهت سازگاری با  یهابخشمربوطه در 

 یهامدلریزمقیاس گردانی و همچنین سایر  یهاروشسایر  شودیمپارامتر بارش نیز پیشنهاد  ژهیوبهپارامترهای اقلیمی 

 جهانی مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد.
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