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 چكيده 

در این تحقیق آثار تغییر اقلیم آینده زنجان بر متغیرهای بارش روزانه، کمینه دمای روزانه و بیشینه دمای روزانه، با تحلیل  زمينه و هدف:

ها، نتایج دامنه وسیعی از بیعی اقلیم و سناریوهای انتشار، ارزیابی شده است. با منظور نمودن این عدم قطعیتهای نوسانات طعدم قطعیت

 گیرد که در افزایش قابلیت اعتماد نتایج بسیار مهم است.حالات محتمل آینده را در بر می

های مدل فاده شده است. خروجیاست LARS-WGبرای کاهش مقیاس سناریوهای آینده از مدل استوکستیک  روش بررسی:

CGCM3 ی نتایج برای سه سناریوی برای زنجان ریز مقیاس شده است. تحلیل عدم قطعیت سناریوهای انتشار، با مقایسهA1B ،A2 و ،

B1 ات ای هستند، انجام شده است. تحلیل عدم قطعیت نوسانخانهگر حالات غلظت متوسط، زیاد، و کم گازهای گلکه به ترتیب بیان

برای اقلیم حال و برای هر سناریوی  LARS-WG ی تولید شده توسط مدلساله 09سری  099% تغییرات 09اقلیمی با مقایسه حدود 

 انتشار اقلیم آینده انجام شده است. 

رغم نوسانات ه است. علیهای کمینه دمای روزانه و بیشینه دمای روزانه در اقلیم آیندنتایج حاکی از افزایش قابل توجه میانگین ها:يافته

علاوه، عدم قطعیت های بیشنه دمای روزانه و کمینه دمای روزانه افزایش یابد. بههای سال میانگینشود که در همه ماهیابی میاقلیم، پیش

ار بارش اقلیم آینده رود که مقدهای سال انتظار میچنین در اغلب ماهسناریوهای انتشار در مقایسه با میزان افزایش دما اندک است. هم

 کاهش یابد، اما به دلیل نوسانات اقلیمی، افزایش مقدار بارش نیز با احتمال اندک ممکن است.

های نوسانات متغیرهای دما و بارش اقلیم آینده زنجان نسبت به اقلیم فعلی تغییر خواهد داشت و عدم قطعیت گيری:بحث و نتيجه

 است و لازم است که مورد توجه قرار گیرد. طبیعی اقلیم و سناریوهای انتشار مهم
 

 .، استوکاستیکLARS-WGتغییر اقلیم، نوسانات اقلیم، عدم قطعیت،  ی کليدی:ها واژه
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Abstract 

Background and Objective: In this paper climate change impacts on daily precipitation, daily 

maximum, and daily minimum temperature are estimated, while joint uncertainties due to natural 

climate variability and emission scenarios are estimated. By considering these uncertainties, the results 

incorporate a wide range of future possible situations which is a great importance in increasing the 

reliability of the results. 

Method: For downscaling of future GCM scenarios, Weather Generator method is used using LARS-

WG model. CGCM3 outputs for based on three emissions scenarios, medium (A1B) and high (A2), low 

(B1), are downscaled for Zanjan. Uncertainty due to natural climate variability is estimated by 

comparison of 90% limits of 100 LARS-WG generated series for historic and for each future climate 

scenarios. 

Findings: The results of this research show that the daily minimum and maximum temperature will 

increase in the future. Despite the Uncertainty due to natural climate variability, if is expected that the 

monthly means of daily minimum and maximum temperature will increase for the entire calendar 

months. Moreover, the uncertainty of emission scenarios is low in comparison with the future increase 

in temperature. It is expected that the average of monthly precipitation will decrease for the most of 

the calendar months; although, there is a little possibility for increase in precipitation due to natural 

climate variability. 

Discussion and Conclusion: In result of climate change, temperature and precipitation of the Zanjan 

will change in the future and uncertainties due to natural climate variability and emission scenarios are 

important in climate change impact assessment on precipitation and temperature. 
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 مقدمه

های انسان در کره زمین باعث رشد صنایع و افزایش فعالیت

تغییراتی  ای و به تبع آن ایجاد خانهافزایش غلظت گازهای گل

شده است.  ف کره زمیندر شرایط اقلیمی مناطق مختل

های منتشر شده توسط هیأت بین دول تغییر اقلیم  سناریو

(IPCC
0
ینده نیز ادامه حاکی از آن است که این تغییرات در آ (

میلادی،   2099خواهد داشت و دمای کره زمین تا سال 

°c8/5- 4/0   (. 0افزایش خواهد یافت ) 0009نسبت به سال

حاکی از  2900در سال  IPCCنتایج جدیدترین مطالعات 

باشد. این افزایش، دیگر تشدید وضعیت تغییر اقلیم می

دهد و موجب  یمتغیرهای اقلیمی را نیز تحت تاثیر خود قرار م

(. با تغییر متغیرهای اقلیمی از جمله دما 2شود ) تغییر اقلیم می

کند. از جمله  و بارش، سیستم های متأثر از اقلیم نیز تغییر می

توان به تغییر مقدار و نوسانات منابع آب و آثار تغییر اقلیم می

ها، اشاره کرد که در مطالعات  تغییر رژیم هیدرولوژیکی رودخانه

های تغییر اقلیم و آثار آن (. ویژگی0ددی ذکر شده است )متع

در مناطق مختلف متفاوت است و عموماً نتایج مطالعات تغییر 

اقلیم در هر منطقه را نمی توان به سایر مناطق تعمیم داد. برای 

یابی اقلیم تغییر یافته آینده و دخالت هر منطقه، شناخت و پیش

ند مدت، برای کسب آمادگی های بلریزیدادن آن در برنامه

بار آن اهمیت دارد. برای شرایط اقلیمی آینده و کاهش آثار زیان

مطالعات متعددی حاکی از وقوع تغییر اقلیم در مناطق مختلف 

 (.8، 7، 6، 5، 4، 0)ایران است 

سازی واکنش اقلیم جهانی به معتبرترین وسیله برای شبیه

GCM)نی اقلیم های جهاای، مدلخانهغلظت گازهای گل
2
) 

های اقلیمی را به صورت سه بعدی ها داده(. این مدل0هستند )

کنند. اما مطالعات ارزیابی  سازی می برای سراسر کره زمین شبیه

های زیادی اثرات تغییر اقلیم هنوز با دشواری ها و عدم قطعیت

، GCMsمکانی کم خروجی  0همراه هستند. به دلیل وضوح

رای ارزیابی اثر تغییر اقلیم در مقیاس محلی ها باستفاده از آن

ها برای استفاده در مناسب نیست و لازم است خروجی این مدل

                                                 
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 

2- General Climate Model 

3- Resolution 

مطالعات منطقه ای، با استفاده از یک روش مناسب زیر مقیاس 

 شود.

علاوه بر آن، در حال حاضر در نتایج مطالعات آثار تغییر اقلیم، 

عدم قطعیت در های مهمی وجود دارد. از عوامل عدم قطعیت

یابی اقلیم آینده یک منطقه، عدم قطعیت سناریوهای نتایج پیش

باشد. میزان انتشار خانه ای در آینده میانتشار گازهای گل

خانه ای در آینده به صورت قطعی معلوم نیست و گازهای گل

سناریوهای مختلفی برای آن محتمل است. هیأت بین دول 

IPCC تغییر اقلیم، 
چهل سناریوی مختلف را  0006، درسال4

ها انواع مختلفی از چگونگی انتشار گازهای منتشر کرد که در آن

دامنه وسیعی از تغییرات  ها ای وجود دارد. این سناریو خانهگل

 (. 0گیرد )محتمل در آینده را در بر می

است که  5از دیگر عوامل عدم قطعیت، نوسانات طبیعی اقلیمی

ترین عامل عدم قطعیت مطرح باشد تواند به عنوان مهممی

(. نوسانات طبیعی اقلیمی حاصل ساختار تصادفی 09)

جا که متغیرهای اقلیمی )از جمله بارش و دما( است. از آن

های های اقلیمی مشاهداتی )و نیز خروجیهای دادهسری

GCMs ًسال(  09( اغلب از طول آماری کوتاهی )نوعا

-برنمیم را به تعداد کافی دربرخوردارند، نوسانات طبیعی اقلی

تواند نتایج مقایسه گیرد، لذا عدم قطعیت کوتاهی طول آمار، می

اقلیم فعلی و آینده را تحت تاثر قرار دهد و لازم است که در 

 مطالعات ارزیابی آثار تغییر اقلیم مورد توجه قرار گیرد. 

 مطالعات بسیاری به ارزیابی آثار تغییر اقلیم در مناطق مختلف

جهان پرداخته اند. در بسیاری از این مطالعات عدم قطعیت 

سناریوهای انتشار مورد توجه بوده است. اما در مطالعات اندکی 

عدم قطعیت نوسانات طبیعی اقلیمی مدنظر قرار گرفته است. از 

ها به عدم قطعیت نوسانات طبیعی جمله مطالعاتی که در آن

توان نام برد: رینی و می اقلیم پرداخته شده است، موارد زیر را

های نوسانات ( به منظور بررسی عدم قطعیت2998فولر )

طبیعی اقلیم در مطالعه اثر تغییر اقلیم بر جریان رودخانه، از 

برای کاهش  EARWIGبه نام  WGیک مدل استوکستیک 

                                                 
4- Intergovernmental Panel of Climate Change 

5- Uncertaintydue to naturalclimate variability 



 

 انو همكار خزائی                            41ماه دی ، 14علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                     21       
 

 

های طولانی مدت اقلیم حال و آینده مقیاس و تولید سری

-( عدم قطعیت2998همکاران ) (. مینویل و00استفاده کردند )

ها را در ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر رژیم هیدرولوژیکی یک حوضه 

(. ایشان برای مطالعه عدم قطعیت 02در کانادا ارزیابی کردند )

به نام  WGنوسانات طبیعی اقلیم از یک مدل استوکستیک  

WeaGets   سری  09استفاده نمودند. به این ترتیب با تولید

ه برای هر یک از اقلیم های حال و آینده، نوسانات سال 09

اقلیمی در مطالعه اثر تغییر اقلیم منظور شد. کی و همکاران 

مطالعه اثر تغییر اقلیم بر "( منابع عدم قطعیت را در 2990)

(. این مطالعه بر روی دو حوضه 09بررسی کردند )  "سیلاب

تر مربع کیلوم 86و  277های آبریز در انگلستان به مساحت

انجام شد. در نتیجه این تحقیق، عدم قطعیت نوسانات اقلیمی 

ترین عامل عدم قطعیت برای اقلیم حال و آینده، بحرانی و مهم

( با توسعه یک مدل 2900گزارش شد. خزائی و همکاران )

WG  به نامIWG  و نیز با استفاده از مدلLARS-WG ،

سازی سیلاب عدم قطعیت نوسانات طبیعی اقلیمی را در مدل

 (.00حوضه کارون بررسی کردند )

های آتی در این تحقیق در نظر است تغییر اقلیم زنجان در سال

با منظور نمودن عدم قطعیت نوسانات طبیعی اقلیم و عدم 

قطعیت سناریوهای انتشار مورد بررسی قرار گیرد. در این 

خصوص متغیرهای بارش، کمینه دما و بیشینه دمای روزانه 

های مطالعه قرار می گیرند. با منظور نمودن عدم قطعیت مورد

نوسانات طبیعی اقلیم و سناریوهای انتشار، نتایج دامنه وسیعی 

گیرد که در افزایش قابلیت از حالات محتمل آینده را در بر می

اعتماد نتایج بسیار مهم است و می تواند در اتخاذ تدابیر 

  ده موثر باشد.احتیاطی سازگاری با شرایط اقلیم آین
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% ميانگين های بارش های 47مقادير ميانگين های بارش های ماهانه زنجان برای دوره تاريخی مشاهداتی و حدود  -2شكل 

. مقادير مشاهداتی با نقاط نشان داده LARS-WGساله بارش روزانه توسط مدل  07دوره  277ماهانه زنجان در شبيه سازی 

 شده است. 

Figure 1- Comparison of observed rainfall monthly means and 90% bounds of the simulated 

rainfall monthly means, calculated from 100 30-years simulated series 

 

ساله تولید شده توسط خط پیوسته  09سری  099و میانگین ساله با خط چین  09سری  099درصد میانگین های  09حدود 

 ده شده است.نشان دا
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% ميانگين های 47مقادير ميانگين های ماهانه بيشينه دمای روزانه زنجان برای دوره تاريخی مشاهداتی و حدود  -2شكل 

. مقادير مشاهداتی با LARS-WGساله روزانه توسط مدل  07دوره  277ماهانه بيشينه دمای روزانه زنجان در شبيه سازی 

 نقاط نشان داده شده است.

Figure 2- Comparison of monthly means of observed maximum daily temperature and 90% 

bounds of the simulated corresponding values, calculated from 100 30-years simulated series 

 

ید شده توسط خط پیوسته ساله تول 09سری  099و میانگین ساله با خط چین  09سری  099درصد میانگین های  09حدود 

 نشان داده شده است.
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% ميانگين های 47مقادير ميانگين های ماهانه کمينه دمای روزانه زنجان برای دوره تاريخی مشاهداتی و حدود  -0شكل 

. مقادير مشاهداتی با LARS-WGساله روزانه توسط مدل  07دوره  277ماهانه کمينه دمای روزانه زنجان در شبيه سازی 

 نقاط نشان داده شده است. 

Figure 3- Comparison of monthly means of observed minimum daily temperature and 90% 

bounds of the simulated corresponding values, calculated from 100 30-years simulated series 

 

ساله با خط چین  09سری  099درصد میانگین های  09حدود 

ساله تولید شده توسط خط پیوسته  09سری  099میانگین و 

 نشان داده شده است.

 تولید و مشاهداتی روزانه بارش میانگین مقایسه( 0) شکل  در

 چنین درهم. است شده داده نشان تقویمی ماه هر در شده

 مشاهداتی مقادیر میانگین به ترتیب مقایسه (0و )(2) هایشکل 
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تقویمی برای بیشینه دمای روزانه و  ماه هر در شده تولید و

 هاشکل دراین. است شده داده کمینه دمای روزانه نشان

مشاهداتی، بیشینه  بارش هایمیانگین که شودمی مشاهده

ها در ماه همه در دمای روزانه و کمینه دمای روزانه، تقریباً

درصد مقادیر تولید شده قرار گرفته است. این نتایج  09حدود 

داده های  در خوبی به های مشاهداتیدهد که میانگیننشان می

است که حاکی از  عملکرد قابل قبول  شده مصنوعی  باز تولید

 باشد.مدل می

سری به روش استوکستیک، آن است که  099هدف از تولید 

دامنه وسیعی از حالات ممکن رفتار یک اقلیم فراهم شود. سری 

ری از رفتار یک اقلیم را ساله مشاهداتی، تنها یک نمونه آما 09

کند. در حالی که اگر یک سری بسیار طولانی از داده ارایه می

های مشاهداتی برای یک اقلیم ثابت در اختیار بود، به دلیل 

های ماهیت تصادفی متغیرهای اقلیمی، انتظار می رفت که آماره

 ساله مختلف در آن یکسان نباشد.  09دوره های 

ج در خصوص بارش ماه ژانویه را می توان به به عنوان نمونه، نتای

شرح زیر تفسیر نمود. بر مبنای نتایج شبیه سازی )که در 

نیز ارایه شده است(، میانگین طولانی مدت بارش  2جدول 

است؛ این در حالی است که  mm0/04 زنجان در ماه ژانویه 

 09ساله بارش ژانویه زنجان با احتمال  09میانگین یک دوره 

متغیر است که به  mm4/08 تا  mm0/28  ر حدوددرصد د

ساله دیگر )با شرط نبودن  09معنای آن است که در یک دوره 

درصد احتمال دارد که میانگین بارش ژانویه  09تغییر اقلیم( 

 زنجان در این دامنه نباشد.

 زنجان آينده اقليم سناريوی توليد و مقياس کاهش. 2.0

ی خروجی مدل های اقلیمی روزانهبا استفاده از تغییرات سناریو

CGCM3  پارامترهای مدلLARS-WG  برای تولید

تنظیم شد  (2905-2964سناریوهای روزانه اقلیم آینده )دوره 

و سناریوهای روزانه اقلیم آتی زنجان تولید گردید. برای در نظر 

 09سری  099گرفتن عدم قطعیت نوسانات اقلیمی در نتایج، 

بارش، بیشینه دما و کمینه دمای های ساله هر یک از متغیر

، A2برای هر سناریوی انتشار اقلیم تغییر یافته آینده )روزانه 

B1 و ،A1B درصد این سری ها در  09( تولید شد و حدود

( نتایج ارزیابی 0ارزیابی اثر تغییر اقلیم وارد گردید. در جدول )

انه بارش آثار تغییر اقلیم و نوسانات اقلیمی بر میانگین های ماه

چنین جمع بندی این نتایج در زنجان ارایه شده است. هم

 ( نشان داده شده است.4( و شکل )2جدول )

 

ساله برای اقليم های تاريخی  07سری  277% ميانگين های ماهانه بارش زنجان در شبيه سازی 47ميانگين و حدود  -2جدول 

ناريوهای انتشار ( تحت س2702-09( و تغيير يافته آينده )2777-2402) A1B ،B1 و ،A2 

Table 1- Mean and 90 percentile bounds of historical rainfall monthly means as well as 

corresponding values for future A2, B1, and A1B scenarios for Zanjan. 

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

 مشاهداتی   30/5 29/9 21/5 3/4 3/3 5/3 8/5 44/2 47/2 48/8 29/9 30/7

   %09حد بالای  26/2 25/2 14/2 2/4 1/5 2/5 7 35/1 44/1 42/3 29/7 28/3

 دوره پایه میانه 31/7 30/2 19/5 4 2/9 5 10/2 41 50/2 49 34 34/1

   %09حد پایین  37/3 37 24/4 5/8 5/2 8/1 13/5 47/8 59/8 57/2 38/9 38/4

 آینده %09حد بالای  29/5 25 16/8 1/7 1/1 1/8 5/3 34/8 50/1 41 22/8 23/4

 A1B میانه 34/7 31/2 23/9 2/8 2/3 3/6 9/5 42/9 57/4 49/1 28/2 27/5

   %09حد پایین  39/4 36/8 30/6 3/9 3/7 6/3 13/2 52/2 65 56/2 33/3 32/1

 آینده %09حد بالای  22/1 20/1 12/3 0/4 0/2 6/1 4/5 40/3 37/5 36/4 31/6 27/5

 B1 میانه 28/2 28/2 19/7 0/9 0/5 10/3 7 50 44/9 42/9 38/4 32/6



 

                                                                                                .... بررسی همزمان عدم قطعيت های نوسانات اقليمی   

 

 

22 

   %09حد پایین  33/4 36/1 28/6 1/7 0/8 17/2 9/3 58/8 52/4 51/4 46/3 38/1

 آینده %09حد بالای  25 25/5 9/4 8/9 5/3 0/9 6/5 30/1 35/4 37/5 24/1 26/7

 A2 میانه 31/2 32/3 13/1 13/6 9/5 1/8 9/4 37/2 41/1 44/3 29/2 31

   %09حد پایین  37/9 39/1 16/2 20/1 15/2 2/9 12/2 44/4 48/5 50/7 34/3 35/7
 

 

ساله شبیه سازی شده  09سری  099( میانگین 2در جدول )

ساله شبیه  09سری  099برای دوره تاریخی و میانگین های 

های انتشار در آینده، مقایسه ی هر یک از سناریوسازی شده

 099های درصد میانگین 09شده است. علاوه بر آن، حدود 

-درصد همه سری 09سری دوره تاریخی با حدود بالا و پایین 

ساله مربوط به همه سناریوهای انتشار آینده با هم  09های 

مقایسه شده است. به این ترتیب دامنه نوسانات اقلیم فعلی با 

و سناریوهای انتشار اقلیم آینده مقایسه می شود  دامنه نوسانات

 و عدم قطعیت ها در نتایج مورد نظر قرار می گیرد.

 

ساله برای اقليم  07سری  277% ميانگين های ماهانه بارش زنجان در شبيه سازی 47مقادير ميانگين و حدود  -2جدول 

 هاتغيير يافته آينده آن % سناريوهای اقليم47تاريخی و ميانگين و حدود حداکثر وحداقل 

Table 2- 90 percentile bounds of historical rainfall monthly means as well as mean and 90 

percentile bounds of future A2, B1, and A1B scenarios for rainfall monthly means for Zanjan. 

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

 2999-0070دوره تاریخی  31/7 30/2 19/5 4 2/9 5 10/2 41 50/2 49 34 34/1

 A1B  2035-64میانگین  32/5 25/2 17/6 2/5 1/9 2/6 6/9 34/8 44/9 42/3 28/8 28/8

 B1  2035-64    میانگین  28/2 28/2 19/7 0/9 0/5 10/3 7 50 44/9 42/9 38/4 32/6

 A2   2035-64    میانگین  31/9 26/2 14/8 3/7 1/9 3/8 7/6 37/8 38/7 39/9 32/7 32/8

 % دوره تاریخی09حد بالای  26/2 25/2 14/2 2/4 1/5 2/5 7 35/1 44/1 42/3 29/7 28/3

 %  دوره تاریخی09حد پایین  37/3 37 24/4 5/8 5/2 8/1 13/5 47/8 59/8 57/2 38/9 38/4

 % سناریوهای  آینده09حد بالای  39/2 36/1 28/6 6/3 3/3 17/2 10/1 58/8 52/4 51/4 46/3 38/1

 %  سناریوهای  آینده09حد پایین  22/1 18/5 10/5 0/4 0/2 1/7 4/5 25/8 33 35/3 24/1 24/8

 

 

به عنوان نمونه ای از تفسیر نتایج، در ماه ژانویه میانگین بارش 

میلی متر است. در حالی که میانگین بارش  0/04اقلیم تاریخی 

 8/02تا  8/28اقلیم آینده آن تحت سناریوهای مختلف بین 

شود. این موضوع حاکی از آن است که تحت این یابی میپیش

سناریوها انتظار می رود که میانگین بارش این ماه در اقلیم 

میلی متر کاهش یابد. اما به  0/5متر تا میلی 0/0آینده بین 

تواند اتفاق نیفتد و  دلیل نوسانات اقلیمی، میانگین اقلیمی می

درصد نوسانات نیز در نظر گرفته می شود. تحت  09لذا حدود 

درصد نوسانات میانگین بارش ماه ژانویه  09اقلیم فعلی حدود 

است. اما حدود بالا  4/08تا  0/28ساله، بین  09برای دوره های 

-پیش 0/08تا  8/24درصد سناریوهای آینده بین  09و پایین 

بنابراین تحت سناریوهای مورد بررسی، در  یابی شده است.

درصد، مقدار بارش اقلیم آینده زنجان در  09سطح احتمال 

ژانویه نسبت به میانگین بارش اقلیم تاریخی آن، می تواند بین 
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میلی متر کاهش داشته باشد. با توجه  0/0متر افزایش تا میلی 4

ناریوهای ( مقادیر میانگین بارش اقلیم آینده تحت س4به شکل )

های سال، مقداری کاهش نسبت به مختلف و در اغلب ماه

میانگین های اقلیم تاریخی نشان می دهد. لیکن حدود بالا و 

درصد آن گسترده تر شده است و حد بالای این  09پایین 

حدود عموما بالاتر از مقادیر مشاهداتی اقلیم گذشته است. لذا 

رود که مقدار بارش  اگرچه در اغلب ماه های سال انتظار می

اقلیم آینده کاهش داشته باشد، اما افزایش مقدار بارش نیز با 

 احتمال اندک ممکن است. 
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-خلاصه نتايج ارزيابی آثار تغيير اقليم و نوسانات اقليمی بر ميانگين های ماهانه بارش زنجان با درنظر گرفتن هم -9شكل 

 و سناريوهای انتشار.  های نوسانات طبيعی اقليمزمان عدم قطعيت

Figure 4- Summary of results for climate change impact assessment on rainfall monthly means 

by considering uncertainties of climate variability and emission scenarios for Zanjan. 

 

 میانگین های اقلیم تاریخی بارش ماهانه )خط ضخیم( و حدود

% آن )خط نازک(، با میانگین های ماهانه سناریوهای بارش 09

اقلیم آینده )خط چین های ضخیم( و حدود حداکثر وحداقل 

 % آن ها )خط چین های نازک( مقایسه شده است.09

خلاصه نتایج ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر کمینه دمای روزانه 

 ( و 5، در شکل )A1B، و B1 ،A2زنجان تحت سناریوهای 

های ( ارایه شده است. میانه های میانگین ماهانه0جدول )

% نوسانات 09حداقل روزانه زنجان برای اقلیم فعلی و حدود 

طبیعی آن به همراه میانه های میانگین های ماهانه دمای 

%  مجموعه 09سناریوهای اقلیم آینده و حدود  حداقل روزانه

سناریوهای آینده ارایه شده است. نتایج حاکی از افزایش قابل 

توجه دمای حداقل روزانه در اقلیم آینده نسبت به اقلیم فعلی 

% سناریوهای 09است. این نتایج نشان می دهد دامنه حدود 

یم فعلی % اقل09اقلیم آینده به کلی خارج از دامنه نوسانات 

است و علی رغم نوسانات اقلیم، افزایش دما در همه ماه های 

چنین عدم قطعیت سناریوهای یابی می شود. همسال پیش

انتشار در مقایسه با میزان افزایش دما اندک است. مقادیر این 

افزایش در ماه های مختلف سال با منظور نمودن عدم قطعیت 

( 0( و  جدول )5در شکل ) نوسانات اقلیمی و سناریوهای انتشار

 باشد.قابل مشاهده می
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چكيده ای از نتايج ارزيابی آثار تغيير اقليم و نوسانات اقليمی بر ميانگين های ماهانه کمينه دمای روزانه زنجان  -2شكل 

 . LARS-WGبا استفاده از شبيه سازی مدل  CGCM3های انتشار مختلف مدل تحت سناريو

Figure 5- Summary of results for climate change impact assessment on monthly means of 

minimum daily temperature under different emission scenarios using LARS-WG model. 
 

میانگین های ماهانه کمینه دمای روزانه اقلیم تاریخی )خط 

هانه % آن )خط نازک(، با میانگین های ما09ضخیم( و حدود 

سناریوهای کمینه دمای روزانه اقلیم آینده )خط چین های 

% آن ها )خط چین های 09ضخیم( و حدود حداکثر وحداقل 

 نازک( مقایسه شده است.

 

ساله برای اقليم  07سری  277% ميانگين های کمينه دمای روزانه زنجان در شبيه سازی 47مقادير ميانگين و حدود  -0جدول 

  ها% سناريوهای اقليم تغيير يافته آينده آن47و حدود حداکثر و حداقل  تاريخی و ميانگين

Table 3-Means and 90 percentile bounds of historical monthly means of minimum daily 

temperature as well as mean and 90 percentile bounds of future A2, B1, and A1B scenarios for 

monthly means of minimum daily temperature, each calculated from 100 simulated 30 years’ 

series for Zanjan.  

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

-8/3 -6/7 -1/8 3/9 7 4/  مشاهداتی 4/4- 0/7 5/3 9/8 14/4 14/9 11/1 

 2999-0070دوره تاریخی  4/4- 0/5 4/8 9/9 14/2 15 11/1 7/7 4 1/4- 6/3- 7/7-

-2/5 -1/2 1/1 5/7 10/2 13/9 17/9 16/8 13/4 7/3 2/4 -1/5 A1B    2035-64 

-4/1 -2/8 0/4 5/5 9/4 13/1 17/1 16/7 12/6 7/2 3 -1     B1     2035-64 

-2/7 -1/9 1/3 6 10/3 14/1 18/1 17 13/7 7/4 3/4 -1/3     A2     2035-64 

 % دوره تاریخی09حد بالای  4/7- 0/3 4/6 9/7 14/1 14/8 10/9 7/5 3/8 1/7- 6/6- 8-

 %  دوره تاریخی09حد پایین  4/1- 0/8 5 10 14/3 15/1 11/2 7/8 4/2 1/1- 6- 7/3-

 % سناریوهای  آینده09حد بالای  0/7- 3/6 7/6 13/9 17/2 18/2 14/3 10/4 6/3 1/6 0/9- 2/2-

 %  سناریوهای  آینده09حد پایین  1/8- 2/2 7 12/5 16/5 17 13 9/2 5/2 0/2 3/2- 4/5-
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به عنوان نمونه ای از تفسیر نتایج، در ماه دسامبر میانگین دمای 

میلی متر است. در حالی که  -4/4حداقل روزانه اقلیم تاریخی 

میانه های میانگین های دمای حداقل روزانه اقلیم آینده آن 

یابی می شود. پیش  -5/0تا  -0/0 تحت سناریوهای مختلف بین

این موضوع حاکی از آن است که میانگین دمای حداقل روزانه 

گراد افزایش یابد. اما به درجه سانتی 0/0تا  0/2این ماه بین 

دلیل نوسانات اقلیمی، میانگین اقلیمی می تواند اتفاق نیفتد و 

ت شود. تحدرصد نوسانات نیز در نظر گرفته می 09لذا حدود 

درصد نوسانات میانگین های دمای  09اقلیم فعلی حدود 

تا  -0/4ساله، بین  09حداقل روزانه ماه دسامبر برای دوره های 

درصد سناریوهای آینده  09است. اما حدود بالا و پایین  -7/4

یابی شده است. بنابراین تحت پیش -8/0تا  -7/9بین 

د، مقدار درص 09سناریوهای مورد بررسی، در سطح احتمال 

میانگین کمینه دمای روزانه اقلیم آینده زنجان در دسامبر 

نسبت به میانگین کمینه دمای روزانه اقلیم تاریخی آن، می 

( و  5درجه افزایش داشته باشد. از شکل ) 8/0تا  6/2تواند بین 

 ( نتایج مشابهی برای سایر ماه ها نیز مشهود است.0جدول )

ر تغییر اقلیم بر بیشینه دمای چنین در خصوص ارزیابی اثهم

، و B1 ،A2روزانه زنجان، چکیده نتایج تحت سناریوهای 

A1B( ارایه شده است. در مورد 4( و  جدول )6، در شکل )

% سناریوهای 09بیشینه دمای روزانه زنجان نیز، دامنه حدود 

% اقلیم فعلی 09اقلیم آینده به کلی خارج از دامنه نوسانات 

-یابی می شود که میانگینوسانات اقلیم، پیشاست و علی رغم ن

های ماهانه بیشینه دمای روزانه در همه ماه های سال افزایش 

یابد. از طرفی عدم قطعیت سناریوهای انتشار در مقایسه با 

میزان افزایش دما اندک است. در مجموع علی رغم عدم قطعیت 

زایش سناریوهای انتشار و نوسانات اقلیمی، نتایج حاکی از اف

های ماهانه بیشینه دمای روزانه مهم و قابل توجه میانگین

های مختلف سال در زنجان است. مقادیر این افزایش در ماه

 ( قابل مشاهده است.4( و  جدول )6شکل )
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انه زنجان چكيده ای از نتايج ارزيابی آثار تغيير اقليم و نوسانات اقليمی بر ميانگين های ماهانه بيشينه دمای روز -0شكل 

 . LARS-WGبا استفاده از شبيه سازی مدل  CGCM3تحت سناريوهای انتشار مختلف مدل 

Figure 6- Summary of results for climate change impact assessment on monthly means of 

maximum daily temperature under different emission scenarios using LARS-WG model. 
 

میانگین های ماهانه بیشینه دمای روزانه اقلیم تاریخی )خط 

% آن )خط نازک(، با میانگین های ماهانه 09ضخیم( و حدود 

سناریوهای بیشینه دمای روزانه اقلیم آینده )خط چین های 

% آن ها )خط چین های 09ضخیم( و حدود حداکثر وحداقل 

 نازک( مقایسه شده است.
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ساله برای  07سری  277% ميانگين های بيشينه دمای روزانه زنجان در شبيه سازی 47و حدود مقادير ميانگين  -9جدول 

 ها % سناريوهای اقليم تغيير يافته آينده آن47تاريخی؛ و ميانگين و حدود حداکثر وحداقل اقليم 

Table 4-Means and 90 percentile bounds of historical monthly means of maximum daily 

temperature as well as mean and 90 percentile bounds of future A2, B1, and A1B scenarios for 

monthly means of maximum daily temperature, each calculated from 100 simulated 30 years’ 

series for Zanjan. 

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

 مشاهداتی 5/1 12/1 20/1 27/9 31/7 31/9 28/3 22/1 17/2 9/1 3/6 1/6

 2999-0070دوره تاریخی  4/9 11/9 19/8 27/8 31/9 32/1 28/1 22/5 17/5 9/5 3/6 1/6

4/1 6 11/2 21/1 26/8 31/2 35/1 34/1 31 22/4 13/4 6/8 A1B    2035-64 

3/5 4/8 11/2 20/4 24/8 30/2 34/3 33/8 30/1 22 13/6 6/8     B1     2035-64 

3/7 5/3 11/6 22/5 27/1 31/5 35/6 34/3 31 22/3 14/2 7     A2     2035-64 

 % دوره تاریخی09حد بالای  4/5 11/6 19/6 27/6 31/8 31/9 27/9 22/3 17/2 9/3 3/2 1/4

 تاریخی %  دوره09ین یحد پا 5/1 12/2 20/1 28 32/1 32/3 28/3 22/8 17/7 9/9 3/8 1/9

 % سناریوهای  آینده09حد بالای  7/2 14/4 22/6 31/1 34/4 35/8 31/7 27/3 22/8 11/9 6/2 4/3

 %  سناریوهای  آینده09ین یحد پا 6/5 13/2 21/7 29/9 33/6 34/1 30 24/6 20/2 10/9 4/5 3/2

 

 نتيجه گيری

های منتشر شده توسط هیأت بین دول تغییر اقلیم  سناریو

-ف کره زمین در سالمناطق مختلتداوم تغییر اقلیم  حاکی از

های تغییر اقلیم و آثار آن در مناطق های آینده است. ویژگی

یابی اقلیم مختلف متفاوت است و عموماً برای هر منطقه، پیش

تغییر یافته آینده برای کسب آمادگی برای شرایط اقلیمی آینده 

اقلیم تغییر یافته یابی اهمیت دارد. در حال حاضر نتایج پیش

-رو است که از جمله مهمآینده با عدم قطعیت های مهمی روبه

ها عدم قطعیت نوسانات طبیعی اقلیم و عدم قطعیت ترین آن

سناریوهای انتشار است. با منظور نمودن عدم قطعیت های 

نوسانات طبیعی اقلیم و سناریوهای انتشار، نتایج دامنه وسیعی 

گیرد که در افزایش قابلیت را در بر میاز حالات محتمل آینده 

اعتماد نتایج بسیار مهم است. در این تحقیق آثار تغییر اقلیم 

آینده زنجان بر متغیرهای بارش روزانه، کمینه دمای روزانه و 

های زمان عدم قطعیتبیشینه دمای روزانه، با تحلیل هم

 ست.نوسانات طبیعی اقلیم و سناریوهای انتشار، ارزیابی شده ا

های مولدبرای کاهش مقیاس سناریوهای آینده از روش 

 LARS-WG های هواشناسی توسط مدلاستوکستیک داده

برای  CGCM3استفاده شده است. خروجی های مدل 

گر که به ترتیب بیان B1، و A1B ،A2سناریوهای انتشار 

-حالات غلظت متوسط، غلظت زیاد و غلظت کم گازهای گل

برای زنجان ریز  LARS-WGمدل  ای هستند توسطخانه

مقیاس شده است. برای تحلیل عدم قطعیت نوسانات اقلیمی و 

سناریوهای انتشار، ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر هر متغیر ، با 

 سری تولید شده توسط مدل 099% تغییرات 09مقایسه حدود 

LARS-WG  برای اقلیم حال و برای هر سناریوی اقلیم آینده

ای از حالات ممکن از ست. به این ترتیب نتایج دامنهانجام شده ا

هر اقلیم را در بردارند و در نتیجه به این ترتیب قابلیت اعتماد 

 یابد.نتایج افزایش می

حاکی از عملکرد  LARS-WGنتایج ارزیابی عملکرد مدل 

قابل قبول مدل در بازتولید میانگین های متغیرهای مشاهداتی 

ورد بررسی، نتایج ارزیابی آثار تغییر است. تحت سناریوهای م

های کمینه اقلیم زنجان حاکی از افزایش قابل توجه میانگین

-2964دمای روزانه و بیشینه دمای روزانه در اقلیم آینده )

( است. این نتایج 0070-2999( نسبت به اقلیم فعلی )2905
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دهد برای هر یک از متغیرهای کمینه دمای روزانه و نشان می

% سناریوهای اقلیم آینده زنجان 09نه دمای روزانه، دامنه بیشی

% اقلیم فعلی است. در نتیجه 09به کلی خارج از دامنه نوسانات 

های نوسانات طبیعی اقلیم و حتی با وجود عدم قطعیت

های سال شود که در همه ماهیابی میسناریوهای انتشار، پیش

ای روزانه افزایش های بیشنه دمای روزانه و کمینه دممیانگین

یابد. مقدار افزایش میانگین این متغیرها در ماه های مختلف 

سال متفاوت است. با مقایسه میانگین هر متغیر اقلیم فعلی در 

% سناریوهای اقلیم آینده )که در 09هر ماه از سال با حدود 

برگیرنده عدم قطعیت نوسانات اقلیمی و سناریوهای انتشار 

میانگین ماهانه دمای کمینه اقلیم آتی  است(، مشاهده شد که

گراد افزایش خواهد یافت. این درجه سانتی 4/5تا  2/0بین 

درجه است. در  0/5تا  0/9افزایش برای دمای بیشینه بین 

های سال میانگین سناریوهای خصوص متغیر بارش، در اغلب ماه

اقلیم آینده کمتر از میانگین بارش اقلیم فعلی است. لیکن با 

های موجود و تداخل دامنه نوسانات اقلیم وجه به عدم قطعیتت

فعلی با حدود سناریوهای اقلیم آینده، افزایش مقدار بارش نیز 

ها در با احتمال اندک ممکن است. با مشاهده دامنه عدم قطعیت

های نتایج، مشخص شد که در نظر گرفتن عدم قطعیت

ج مهم است، ضمن سناریوهای انتشار و نوسانات اقلیمی در نتای

تر از دامنه عدم ها در بارش بسیار بیشکه دامنه عدم قطعیتآن

 ها در دما است. قطعیت
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