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پيش بينی درازمدت متغيرهای اقليمی در ساحل شمالی ايران با تأکيد بر عدم قطعيت مدل های اقليم 
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 23/12/1393 تاریخ پذیرش:  05/07/1393 تاریخ دریافت:
 

 چکيده
 

 اقتصاد، بهداشت، زیست محيطآب، کشاورزی،  منابعبعات منفی گوناگونی بر تواند تآتی می های دورهدر تغيير اقليم 

مورد  های دادهاست.  ایران یساحل شمالدر بررسی وضعيت اقليم آینده  ،ن پژوهشجای گذارد. هدف ایبر .و..

 سينوپتيکایستگاه  10مربوط به  بارش، دمای بيشينه، دمای کمينه و ساعت آفتابی روزانه های دادهاستفاده شامل 

عدم قطعيت و . باشد می اقيانوسی-جفت شده جوی های مدلدما و بارش ماهانه  های دادهو  حاشيه دریاچه خزر

و اعتبارسنجی  ( بررسی1971-2000ره پایه )دوبرای  با استفاده از معيارهای دقت اقليم جهانی های مدلعملکرد 

در تمام  F و T، سميرنوف-آماری کلموگراف های زمونآبا استفاده از  هواییوآب های داده تصادفیمدل مولد 

آماری  های دورهبرای   Ncccsmو Mpeh های مدل راساسب منطقه خزری اقليم آینده .گردیدارزیابی  هاایستگاه

دما  بينی پيش حاصل ازنتایج . است شده بينی پيش B1و A1B، A2 تحت سه سناریوی 2046-2065و  2030-2011

از  تربيشدمای حداقل  برایافزایش این و است  یافزایشدر آینده دما روند که  نشان دادزری در منطقه خو بارش 

                                                           
 :hmmohammadi@yahoo.com E-mail                                                         دانشگاه تهران. استاد گروه جغرافيای طبيعی - 1

 .گروه جغرافيای طبيعی دانشگاه تهران دانشيار - 2

 دانشجوی دکتری دانشگاه تهران. - 3

 .گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه تهران استاد - 4

                      

گاه آزاد اسلامی واحد اهردانش  

پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمی فصلنامه  

56 ی دهم، شمارهشانزسال   

95-113 ، صفحات1395 زمستان  
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سپتامبر، اکتبر و  های ماهدر دوره اول در نسبت به دوره مشاهداتی، ین افزایش دما تربيش .باشد می دمای حداکثر

همچنين . صل تابستان( مشاهده شده استفامبر )و سپت اوت ،های ژوئيهو در دوره دوم در ماهفصل پایيز( )نوامبر 

ین تربيشبارش پایيزه افزایش و که در منطقه خزری در دوره آتی  دهد می و ماهانه بارش نشان های فصلیبررسی

در ماه  ویژه به در فصل زمستانبارش در ماه نوامبر رخ خواهد داد. نسبت به دوره کنونی ماه تأخير  با یکبارش 

خواهد کاهش درصد  5حدود بهار در و درصد  13و در فصل تابستان  افزایشمشاهداتی  نسبت به دورهفوریه 

 .یافت
 

 منطقه خزری.، وهوا آبمدل مولد تصادفی  ،اقيانوسی-جفت شده جوی های مدل ،تغيير اقليم :ها واژهکليد 
 

 مقدمه
 

 خواهد و بوده مواجه آن با آینده در و حاضر حال در بشر که است هاییچالش ترینهپيچيد از یکی وهوا آب تغيير

حدود  1990در مقایسه با سال  2100دهد که دمای زمين تا سال تغيير اقليم نشان می الدول نيب اتيه ها گزارش .بود

این افزایش ناشی . (13 :2001تغيير اقليم،  الدول نيب اتيه)گزارش  درجه سلسيوس افزایش خواهد یافت 8/5تا  4/1

ير اقليم تا د، تغياین انتشار متوقف شودر حال حاضر چنانچه  شد وباانسان منشأ میای گلخانه از انتشار گازهای

 .(19 :2007 تغيير اقليم، الدول نيب اتيه 2کارگروه )گزارش ادامه خواهد یافت  کیو ستيب اواخر قرن

 یها مدلبعد، استفاده از  هایو قرن ها دههو پيامدهای آن در  وهوا آبجهت شناخت تغييرات  اخير، یها سالدر 

ای برای مطالعه اقليم آینده ها ابزار شناخته شدهمدلاین اقيانوسی مورد توجه قرار گرفته است. -جفت شده جوی

متغيرهای اقليمی را برای دوره طولانی با استفاده از سناریوهای مختلف قادرند و  (230: 1999 ،5هستند )ایکسو

گردش عمومی قادر به آشکارسازی رفتار اقليم در  یها مدل(. 218 :1389اران، )عباسی و همک نمایند یساز مدل

از جمله تبدیل کرد.  یا منطقهرا به مقياس کوچک و  ها مدلمقياس کوچک نيستند، لذا بایستی خروجی این گونه 

هوایی است. این وبآ یها دادهمولد  یها مدلاستفاده از در مقياس کوچک و محلی، اقليم آینده ابزارهای مطالعه 

آتی طراحی  یها دههوضع هوا یا اقليم نيستند بلکه جهت بررسی اثرات و ارزیابی اقليم  ینيب شيپبرای  قادر ها مدل

 .اند شده

 یها داده یجا بههای مصنوعی هوایی تصادفی و استفاده از دادهوهای آبدلایل متعددی برای گسترش مولد

هوایی است که برای ارزیابی وهای آبداده مدت توليد سری زمانی طولانی مشاهداتی وجود دارد. اولين دليل،

ورودی  نیتر مهمهوایی مشاهداتی روزانه وهای آبریسک در مطالعات هيدرولوژی و کشاورزی کاربرد دارد. داده

اغلب  ها ادهد اما طول سری زمانی ؛هيدرولوژی، کشاورزی و کاربری اراضی استمطالعات  های ریاضی دربرای مدل

 هوایی در وهای آبمولد ،کهدهند. دومين دليل اینناکافی است که امکان تخمين خوب وقایع حدی را نمی

                                                           
5- Xu 
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  یساز هيشباقليمی را  یرهايمتغ یها نيانگيمهوایی مشاهداتی در دسترس نيستند وهای آبهایی که دادهمکان

یابی ميان یها کيتکنو با استفاده از  ها مکانهوایی بين ومولد آبیابی پارامترهای حاصل از کنند. این کار با درونمی

 ،توسعه یافته است اهوایی که اخيروآید. بخش سوم از کاربرد مولدهای آبدست میهنظير کریجينگ یا اسپيلاین ب

را که  دش عمومی جوگرهای بروندادهای مدل توان یممولدها مربوط به مطالعات تغيير اقليم است. با استفاده از این 

 استفاده نمود. علاوه بر این، مولدهای  تر کوچک، در مقياس باشند ینمقابل استفاده  تفکيک فضایی زیاد ليبه دل

 :1997 ،6زمنف و بارو) کنند یمی تغيير اقليم استفاده برای توليد سناریوها نهیهز کمهوایی از ابزار محاسباتی وآب

جفت شده  یها مدلبا استفاده از  بررسی نوسانات اقليمی و تغيير اقليمدر زمينه  مطالعات بسياریتاکنون  (.398

تغيير اثر  ،(1384. مساح بوانی و همکاران )انجام شده است هواشناسی یها دادهمولد  یها مدلو اقيانوسی -جوی

 A2 دو سناریویو  HadCM3 را با استفاده از برونداد مدل رود ندهیزاحوضه آبریز  بدما، بارندگی و روانابر  اقليم

ثير أتدر این مطالعه،  .اند دادهمورد مطالعه قرار  (2070-2099 و 2010-2039)ساله  30 آماری دورهبرای دو  B2و

 بررسیرواناب  یساز هيشب و 7بر جریان ورودی سد چادگان با استفاده از تکنيک شبکه عصبی مصنوعی اقليم تغيير

افزایش خواهد برابر  3جریان تا  ضریب تغييرو کاهش درصد  8/5آب رودخانه  نجریانشان داد که گردید. نتایج 

 .داشته استدر این حوضه  A2 تر سناریوینشان از وضعيت بحرانی B2 و  A2مقایسه سناریوهای علاوه به. یافت

تغيير اقليم ایران را  ،ایستگاه سينوپتيک ایران 43های دادهو  ECHO-G با استفاده از مدل ،(1388بابایيان و همکاران )

نشان داد که در دوره مطالعاتی مذکور، بارش حدود  ها آنميلادی بررسی نمودند. بررسی  2039تا  2010برای دوره 

محمدی و همکاران درجه سلسيوس افزایش خواهد یافت.  5/0درصد کاهش و ميانگين سالانه دما به ميزان  9

سناریو بررسی نمودند.  8و  8یا گلخانهمدل ارزیابی گازهای  استفاده از اایران را بی تغييرات بارش و دما ،(1389)

نوبی و مرکزی ایران و کاهش بارش در تمامی نواحی ایران را برای نواحی ج ژهیو بهنتایج این بررسی افزایش دما 

هشت منطقه در  A1Bتحت سناریوی و ای با استفاده از هفت مدل منطقه ،(2010بوبرگ و همکاران )د. نشان دا

چن و همکاران يجه گرفتند. اروپا، کاهش در روزهای با بارش متوسط و افزایش روزهای با بارش شدید را نت

 ،بينی بارش و دما در سودان پرداختند. در این بررسیبه پيشتکنيک ریز مقياس نمایی آماری با استفاده از  ،(2013)

در  ژهیو به مشخص گردید که بارش سودان در فصل بارانی و ،SRA2مدل گردش عمومی و سناریو  7با استفاده از 

 جنوب سودان روندی افزایشی خواهد داشت.

ریزان برنامهبرای  ویژه به را لزوم مطالعه اثرات تغيير اقليم ،آن هایپيامدو سطح جهان  تغييرات اقليمی گسترده در

 های ریزی برنامهو  اجتماعی مختلف اقتصادی، های بخش درهای آتی دههاقليم  بينی پيشارزیابی و  ها جهتکشور

ایران  یساحل شمالاقليم آینده را در  وضعيتآن است تا بر  حاضر مطالعه .سازد مینمایان  ازپيش بيشاستراتژیک 

                                                           
6- Semenov and Barrow 

7- Artificial Neural Network (ANN) 

8- Magicc Scengen 
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درصد از  06/11و  (39 :1390 )مرکز آمار ایران، درصد از جمعيت کل کشور 75/9 شمالی های استان .بررسی نماید

 منابع آب ودیگر  . از طرفباشندرا دارا می( 6: 1390 کشور )آمارنامه کشاورزی، اراضی زراعی سطح زیر کشت

تغييری در  بنابراین، هرگونه .منطقه دارد این مردم کشاورزی نقش اساسی در وضعيت اقتصادی و اجتماعی

 ثير داشته باشد.أت و... سانسلامت ان ،کشاورزی محصولات ،زیست محيطمنابع آب، تواند بر پارامترهای اقليمی می

رفتار اقليم تا  شدهدر این تحقيق سعی لکن  ،پذیرفته است گرچه تحقيقات بسياری در زمينه تغيير اقليم ایران صورت

 بررسی گردد. عمومی جو گردش های مدلعدم قطعيت  گرفتننظر دربا  ساحل شمال ایرانآینده در 
 

 هامواد و روش
 

در این  باشد.گيلان، مازندران و گلستان می یها استانحاشيه دریاچه خزر است که شامل  تحقيقمنطقه مطالعاتی این 

کافی  ینيب شيپجهت  ها آنره آماری هایی مورد توجه قرار گرفتند که طول دواز جامعه آماری موجود ایستگاهمطالعه، 

های جغرافيایی ویژگی (1 جدول). حاشيه دریاچه خزر را شامل شود تمام ها ستگاهیاتوزیع جغرافيایی د و باش

بندر انزلی، رشت، بابلسر، رامسر، نوشهر و گرگان با  یها ستگاهیا دهد.سينوپتيک منتخب را نشان می یها ستگاهیا

های که مدل مولد دادهو به لحاظ این تر اقليم آیندهبررسی دقيق منظور بهو  ؛(1981-2010سال ) 30طول دوره آماری 

سال(،  24آستارا ) یها ستگاهیاسال نيز داده توليد نمایند،  15هایی با دوره آماری اند برای ایستگاهتوهوایی میوآب

سال مورد استفاده قرار  30تر از دوره آماری کمطول  سال( با 17منجيل و مراوه تپه ) سال(، 26) شهر قائمقراخيل 

 .اند گرفته
 

 العههای مورد مطموقعيت جغرافيايی ايستگاه -1جدول 
 

 طول دوره آماری ارتفاع )متر( طول جغرافيایی عرض جغرافيایی نوع ایستگاه منطقه

 48 ° 52´ سينوپتيک آستارا ایران

 

´25 ° 38 

 

0/18- 2010-1986 

 49 ° 27´ سينوپتيک بندر انزلی

 

´29 ° 37 
 

6/23- 2010-1951 

 52 ° 39´ سينوپتيک بابلسر

 

´43 ° 36 

 

21- 2010-1951 

 50 ° 40´ سينوپتيک رامسر

 

´54 ° 36 

 

20- 2010-1955 

 49 ° 37´ سينوپتيک رشت

 

´19 ° 37 
 

6/8- 2010-1956 

 54 ° 24´ سينوپتيک گرگان

 

´54 ° 36 

 

0 2010-1952 

 52 ° 46´ سينوپتيک قراخيل قائمشهر

 

´27 ° 36 
 

7/14 2010-1984 

 49 ° 25´ سينوپتيک منجيل

 

´44 ° 36 

 

3/338 2010-1993 

 55 ° 57´ سينوپتيک مراوه تپه

 

´54 ° 37 
 

460 2010-1993 

 51 ° 30´ سينوپتيک نوشهر

 

´39 ° 36 

 

9/20- 2010-1977 
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که از سازمان  است های روزانه بارش، دمای بيشينه، دمای کمينه و ساعت آفتابیمورد استفاده شامل داده یها داده

 ماهانه دما و بارش یها دادههوایی و وآب یها دادهد مولمدل  و اعتبارسنجی واسنجی منظور بههواشناسی کشور 

جهت  9ی تغيير اقليم کانادایوارسناز مرکز  )دوره پایه( 1981-2000گردش عمومی جو برای دوره آماری  یها مدل

 .اند شدهاستخراج  گردش عمومی جو یها مدلبررسی عملکرد 

مقياس نمایی برای تبدیل ریز تکنيکهای گردش عمومی جو از لتفکيک فضایی کم در مد يصهنقبرای فائق آمدن به 

مقياس نمایی های ریزروشهایی در مقياس محلی استفاده شده است. گردش عمومی به متغير یها مدلهای خروجی

نمایی  یزمقياسراطلاعات سلول مجاور،  یابی درونهای گردش عمومی عبارتند از: روش تناسبی، روش برونداد مدل

در  .(180: 1391، )کمال و مساح بوانی و ریزمقياس نمایی آماری 10ایهای اقليم منطقهاميکی با استفاده از مدلدین

  و ریزمقياس نمایی آماری ایهای اقليم منطقهمقياس نمایی دیناميکی با استفاده از مدلریز ،ها روشميان این 

های گردش عمومی، ای با استفاده از خروجی مدلم منطقههای اقليمدلهستند.  ایشناخته شدهپرکاربرد و  هایروش

 50وزانه با قدرت تفکيک تر )مقياس زمانی رمکانی دقيق پذیری يکتفکبا  تر کوچکهای جوی را برای مقياس یندآفر

ای بر ها آنبرونداد  ای پرهزینه هستند و معمولاهای منطقهکنند. از نظر محاسباتی، مدلمی سازی يهشبکيلومتر( 

 ینههز کممقياس نمایی آماری ریزروش . در مقایسه با این روش، باشد ینمبسياری از مناطق و سناریوها در دسترس 

نمایی  یزمقياسر های يکتکن(. 7 :2007بوده و برای تخمين اثرات محلی تغيير اقليم بسيار مناسب است )ویلبای، 

 یها روشتصادفی و  یها روش، وهوا آببتنی بر الگوی م یها روش عبارتند از:آماری برونداد گردش عمومی جو 

 د. این روش ی دارتربيشنمایی امتياز  یزمقياسربرای  11هواییوآب یها دادهتصادفی مولد  روش وایازی.

 :2002دهد )زمنف و همکاران، کند و عدم قطعيت نوسانات اقليمی را کاهش میرا توليد می مدتی یطولانهای سری

 :2002م و همکاران، پراده)شود وش علاوه بر تغيير در ميانگين، تغيير در نوسانات نيز نشان داده می(. در این ر2

1138.) 

  یها دادهتصادفی از مدل مولد  ،گردش عمومی جو یها مدلنمایی خروجی  یزمقياسرجهت  حاضر مطالعهدر 

هوایی در مکان معين تحت شرایط وآب یها داده سازی يهشببرای . مدل لارس استفاده شده است 12هوایی لارسوآب

ده روزانه مربوط به مکانی شهوایی مشاهده وآب یها دادهبا استفاده از این مدل در شود. اقليم پایه و آینده استفاده می

 از توزیع لارس مدل. شود یمتوليد ه، بارش، تابش و تبخير و تعرق دمای بيشينه، دمای کمين روزانههای سریمعين، 

و  کند )زمنفهای تابش استفاده میخشک و تر، بارش روزانه و سری یها دورهطول  یساز مدله تجربی برای نيم

 (.96 :1998، همکاران

                                                           
9- CCCSN 

10- RCMs 

11- Weather Generator (WGs) 

12- Lars-WG 
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براساس  مدل گردش عمومی جو 15از با استفاده  ها بينی يشپ لارس،هوایی وآبهای دادهمولد  مدل در نسخه جدید

، A1B هر سه سناریویمدل  6تنها  ،موجود در لارس مدل 15ر ميان پذیرد. دصورت میسناریوهای انتشار مختلف 

A2  وB1  ی نوعی های گردش عموممدل .(2)جدول شماره  است لعه استفاده شدهباشند که در این مطامیرا دارا

 ه های اقليم جهانی ناميدتغيير اقليم هستند که عمدتاً مدل و وهوا آببينی پيش مدل کامپيوتری برای شناخت و

 رفتار اقليم را با تلفيق انواع معادلات دیناميک سيالات، شيميایی و بيولوژیکی تشریح  هامدلاین شوند. می

وجود دارد. با جفت  های گردش عمومی اقيانوسعمومی جو و مدل های گردشکنند. دو نوع مدل با عنوان مدلمی

 ياته 1گزارش کارگروه آمده است ) وجودبه 13اقيانوس–های جفت شده گردش عمومی جو، مدلها مدل اینشدن 

 (.602 :2007، تغيير اقليم الدول ينب

 
 های گردش عمومی جومشخصات مدل -2جدول 

 ردیف
گردش های مدل

 عمومی
 مرکز تحقيقات

قدرت تفکيک 

 مکانی

1 GFDL-CM2 

 امریکا توليد شده است. در این مرکز آزمایشگاه ژئوفيزیک دیناميک سيالاتاین مدل در 

 .شوند یماقيانوس با قدرت بالا توليد -زوجی جو یها مدل

 

°5/2  ×°2 

2 HadCM3 

در سومين،  ،وایی هدلی انگلستان تهيه شده استهواین مدل که در مرکز تحقيقات آب

مدل جهت  ینتر مهم عنوان بهتغير اقليم  المللی ينب ياتهپنجمين گزارش  چهارمين و

 .شود یمستفاده اقليم حاضر و آینده ا سازی يهشب

°75/3  ×°5/2 

3 INCM3 
از ترکيب سيستم اتمسفر، اقيانوس، یخ دریا، عددی روسيه  -ریاضی یساز مدلدر موسسه 

 گياهی و تابش جو ساخته شده است.سطح زمين، پوشش
°5 ×°4 

4 IPCM4 

چهار سيستم اتمسفری،  با جفت شدن موسسه پيرسایمون لاپلاس فرانسه در این مدل

 يرمستقيمغ. در این مدل اثرات مستقيم و ساخته شده است، یخ دریا و سطح زمين اقيانوسی

مورد توجه قرار گرفته  ها آئروسلمربوط به تمرکز  یها واداشتتمرکز ذرات سولفات و 

 است.

°75/3  ×°5/2 

5 MPEH5 

يب اقليم با ترکيد شده است. در این مرکز تغيير پلانک آلمان تول-مرکز هواشناسی ماکسدر 

 .شود یم یساز مدلسيستم زمين، جو و اقيانوس  یها مدل
°9/1 ×°9/1  

6 NCCCSM 

آمریکا است که رفتار جو را در ارتباط با  ه مرکز ملی تحقيقات اتمسفریاین مدل مربوط ب

 .کند یماجتماعی مطالعه  های يستمسفيزیکی، بيولوژیکی و  های یدهپد
°4/1×°4/1 

  

                                                           
13- AOGCM 
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 101               جهانی              اقلیم های مدل قطعیت عدم بر تأکید با ایران شمالی ساحل در اقلیمی متغیرهای درازمدت بینی پیش      

 
 

استفاده متعادل از انواع منابع انرژی، گویای جهانی است که در آن رشد اقتصاد و  با تأکيد بر A1Bسناریوی  رد

باشد. در این سناریو، جمعيت جهان در نيمه قرن به اوج رسيده و سپس کاهش گسترش تکنولوژی بسيار سریع می

فزایش و رشد گویای جهانی نامتجانس است که در آن جمعيت جهان پيوسته در حال ا A2خواهد یافت. سناریوی 

با ارائه خدمات و  هبر رشد سریع اقتصاد همرا B1. سناریوی باشد یمای اقتصاد آهسته و منطقه محور منطقه

 الدول ينبدارد )چهارمين گزارش هيات  نوین و کاهش مواد آلاینده تأکيد های یفناوراطلاعات، استفاده از منابع پاک، 

 .(2007، تغيير اقليم

تواند از منابع مختلف عدم قطعيت نظير عدم قطعيت برونداد گردش عمومی ليم، نتایج نهایی میر مطالعات تغيير اقد

همکاران،  المهدی وعدم قطعيت سناریوهای انتشار متأثر شود ) کردن و یزمقياسرهای جو، عدم قطعيت روش

 قرارارزیابی مورد  ای اقليمیمتغيره سازی يهشبدر های استفاده شده مدل اعتبارلازم است  رو ینا از(. 3924 :2009

های مشاهداتی و توليد شده جهت های آماری دادهتحليل و مقایسه ویژگی :اعتبارسنجی یک مدل عبارتست از. گيرد

در این (. 367 :2012چن و همکاران، برای منطقه مورد مطالعه ) متغيرهای اقليمی سازی يهشبسنجش توانایی مدل در 

 P-valueمحاسبه مقادیر و  14سميرنوف-، کلموگرافT-test ،Fآماری  یها آزمون اده ازمدل لارس با استف مطالعه،

در گردش عمومی جو  یها مدلعملکرد اعتبار و همچنين، . ه استاعتبارسنجی شد ها آزمونبرای هر یک از 

از معيارهای  ينیب پيشخطای  گيری اندازه برای تعيين و بينی پيشخطاهای  وتحليل تجزیهبا اقليم آینده  بينی يشپ

گردش عمومی  های مدل جهت بررسی عملکرد بنابراین (.100: 1386نيا، خرمی و بزرگ) شده استاستفاده  15دقت

های سينوپتيک مورد مطالعه و دما و بارش ایستگاهماهانه  های ميانگين، منطقه خزری دما و بارش سازی شبيهجو در 

 یها شاخصبا استفاده از  (1971-2000پایه )برای دوره جو می های گردش عمومدل و بارشخروجی ماهانه دما 

 مقایسه شدند. 16مانند ضریب همبستگی، ميانگين قدر مطلق خطاها و ریشه ميانگين مربع خطاهاعملکرد 

 ، بهترین مدلو انتخاب  جو عمومی گردش یها مدل بينی يشپدقت اعتبارسنجی مدل لارس، ارزیابی از پس 

 وتوليد  B1و A1B ،A2ی سه سناریوتحت  2046-2065و  2011-2030دوره آماری دو ده برای های اقليم آیندهدا

 .وضعيت اقليم آینده در منطقه خزری بررسی گردید

 

 ها و بحثيافته

 اعتبارسنجی مدل لارس

زمون آماری توسط مدل اجرا گردید. آ یها تست، اقليم منطقه سازی يهشبدر  لارسارزیابی توانایی مدل  منظور به

وزیع و ت های خشک و تر، توزیع بارش روزانهجهت سنجش یکسانی توزیع فصلی سری سميرنوف-کلموگراف

                                                           
14- Kolmogorov-Smirnov (K-S) 

15- Measures of Accuracy 

16- RMSE 
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بيشينه ميانگين ماهانه دمای  مانندی برای ميانگين بارش ماهانه وجهت تست ه Tآزمون دمای بيشينه و کمينه روزانه، 

های نتایج آزمون (3 جدول). اجرا شده استواریانس ماهانه بارش جهت ارزیابی  Fروزانه و آزمون  و کمينه

تعداد  ،این جدول. در دهد یمنشان مورد مطالعه  های یستگاهارا برای هریک از  Fو  Tسميرنوف، -کلموگراف

. به عبارتی اگر داده شده استدر هر سری نشان  نسبت به کل آزمون (05/0داری )از سطح معناخارج  هایآزمون

شده همانند داده  سازی يهشبکه داده ( باشد فرض صفر مبنی بر این05/0داری )اسطح معن تر ازکم P-valueمقدار 

 کند. برگویای این است که مدل در توليد داده ضعيف عمل می تر بزرگ. بنابراین اعداد شود یمرد  ،باشدواقعی می

برای توزیع  ها یستگاهادر تمام  ریدامعناميانگين نتایج خارج از سطح  ،(3 جدول)نتایج با توجه به  ،این اساس

دمای کمينه و دمای بيشينه برابر با ، روزانهبارش تست و برای توزیع  8خشک و تر فصلی برابر با صفر از  های یسر

 بيشينه ماهانه دمای برای بارش، دمای کمينه و  داریمعنا تست است. ميانگين نتایج خارج از سطح 12صفر از 

 . با توجه بهباشد یمتست  12از  8/0تست و برای واریانس بارش ماهانه برابر با  12از  1/0و  2/0، 2/0ترتيب به

ماهانه و روزانه دما و  های يانگينم سازی يهشبتوان گفت که مدل برای می داریمعناميانگين تعداد خارج از سطح 

 بارش در منطقه خزری مناسب است.
 

 بارش و دمای روزانه و ماهانه سازی هيشبنتايج اعتبارسنجی مدل لارس در  -3جدول 

 سری ایستگاه

 تر و خشک

 توزیع

 بارش روزانه

ميانگين 

 بارش ماهانه

واریانس 

 ماهانه بارش

توزیع دمای 

 کمينه روزانه

توزیع دمای 

 بيشينه روزانه

ميانگين ماهانه 

دمای حداقل 

 روزانه

ميانگين ماهانه 

دمای حداکثر 

 روزانه

 0 0 0 0 1 0 0 0 آستارا

 0 1 0 0 2 0 0 0 بندر انزلی

 0 0 0 0 1 0 0 0 بابلسر

 0 0 0 0 1 0 0 0 رامسر

 0 0 0 0 1 0 0 0 رشت

 0 0 0 0 1 2 0 0 قراخيل

 0 1 0 0 0 0 0 0 گرگان

 0 0 0 0 1 0 0 0 منجيل

 1 0 0 0 0 0 0 0 تپه مراوه

 0 0 0 0 0 0 0 0 نوشهر

 1/0 2/0 0 0 8/0 2/0 0 0 ميانگين

مجموع 

 آزمون

8 12 12 12 12 12 12 12 

 

 تفاوت  برای مقایسه T آماری آزموناز  ،لارس تر شدن نتایج حاصل از ارزیابی توانمندی مدلبرای روشن

 استفاده گردیددرصد  05/0در سطح مشاهداتی  توليد شده وبارش، دمای کمينه و دمای بيشينه  ماهانه هایميانگين
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 هایماهانه داده های يانگينم بينرا تطابق خوبی  P-value مقادیر ،شود یمکه ملاحظه  طور همان(. 5و  4)جداول 

 .دهد یمنشان شده  سازی يهشباهداتی و مش

 
 منطقه خزری های يستگاهاو توليد شده در مشاهداتی و بيشينه مقايسه ميانگين دمای کمينه  -4جدول 

 نام ایستگاه

 سيوس(دمای بيشينه )سل دمای کمينه )سلسيوس(

 P-value توليد شده دوره مشاهداتی P-value توليد شده دوره مشاهداتی

 55/0 77/18 85/18 47/0 84/11 85/11 آستارا

 66/0 85/18 93/18 37/0 86/13 88/13 بندر انزلی

 5/0 12/21 19/21 54/0 82/13 79/13 بابلسر

 53/0 36/19 43/19 52/0 16/13 11/13 رامسر

 56/0 49/20 65/20 49/0 09/12 11/12 رشت

 5/0 35/21 51/21 42/0 48/12 47/12 قراخيل قائمشهر

 53/0 89/22 23 6/0 59/12 63/12 گرگان

 47/0 44/22 57/22 55/0 73/12 79/12 منجيل

 55/0 49/22 69/22 57/0 11/13 24/13 تپه مراوه

 57/0 57/19 67/19 55/0 87/12 84/12 نوشهر

 
 منطقه خزری های يستگاها و توليد شده در يانگين بارش مشاهداتیمقايسه م -5جدول 

 P-value (متر يلیم) ميانگين بارش توليد شده (متر يلیم) ميانگين بارش دوره مشاهداتی ایستگاه

 67/0 47/112 1/109 آستارا

 54/0 01/138 65/140 بندر انزلی

 67/0 15/76 06/76 بابلسر

 55/0 89/102 07/97 رامسر

 63/0 54/108 32/108 شتر

 47/0 29/64 65/59 قراخيل قایمشهر

 69/0 45/43 08/43 گرگان

 67/0 37/16 44/16 منجيل

 65/0 21/29 56/28 تپه مراوه

 42/0 24/108 59/103 نوشهر
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 مابارش و د سازی يهشبدر  گردش عمومی یها مدلعملکرد ارزیابی  -

 ها مدلاز بين  ، لازم است بهترین مدلشود یم اقليمی هر منطقه استفادهبررسی شرایط  چند مدل برایاز  که یهنگام

 -2000)را با استفاده از معيارهای دقت برای دوره پایه  بينی پيشخطای  گيری اندازهنتایج  (6جدول )انتخاب گردد. 

بستگی را با ین ضریب همبيش تر Ncccsmو  Mpeh های مدل، شود میکه ملاحظه  طور همان دهد.نشان می( 1971

 منظور به با توجه به اصل عدم قطعيت و رو ایناز  .دارندش منطقه خزری بار ودما  سازی شبيهدر ترین خطا کم

 .گردید استفادهخزری اقليم آینده منطقه  بينی پيش جهت Ncccsmو  Mpeh های مدلاز  ،سازی شبيهکاهش خطای 
 

 دما و بارش سازی يهشبر جو دگردش عمومی  یها مدلعملکرد ارزيابی  -6 جدول
 

 (متر يلیم) بارش )سلسيوس( دما متغير اقليمی

 دقت يارهایمع         

 مدل 

ضریب 

 همبستگی

ميانگين قدر 

 مطلق خطاها

ریشه ميانگين 

 مربع خطاها

ضریب 

 همبستگی

ميانگين قدر 

 مطلق خطاها

ریشه ميانگين 

 مربع خطاها

Gfcm2 98/0  7/5  1/6  36/0  8/1  3/2  

Hadcm3 87/0  2/5  9/5  4/0  8/1  3/2  

Incm3 96/0  5/5  9/5  12/0  9/1  5/2  

Ipcm4 99/0  3/3  6/3  43/0  9/1  4/2  

Mpeh5 99/0  6/2  0/3  64/0  0/2  3/2  

Ncccsm 99/0  8/2  1/3  65/0  7/1  2/2  

 
 

 اساس سناریوهای اقليمی گردش عمومی بر یها مدل بينی يشپ

 کمينهی هادمابارش، های روزانه توليد داده که مدل لارس تواناییمشخص گردید  ،انجام شده هایبا توجه به تحليل

سواحل های در ایستگاهدما و بارش  بينی پيشتوان برای دارد. بنابراین این مدل را می منطقه خزریرا در  بيشينه و

دو دوره آماری برای  Ncccsmو  Mpeh های مدلو بارش بيشينه دمای کمينه،  یبينی دماکار برد. نتایج پيشهشمالی ب

 ر در نمودا نشان داده شده است. ویسکر-باکس با استفاده از نمودارهای 2046-2065و  2030-2011

مقدار ميانه اعداد و  جعبه ، خط افقی داخلو چارک سوم مقدار چارک اول جعبه، ابتدا و انتهای هر ویسکر-باکس

هر  .دهد میمورد نظر نشان آماری دوره طول حداقل و حداکثر مقدار داده را در  جعبه خطوط عمودی دو طرف

 است.یک مدل اقليمی  بينی پيشنتایج  جعبه
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 کمينه و بيشينهدمای  بينی يشپ -

دمای کمينه و و ميانگين  B1و  A1B ،A2سناریوهای تحت دمای کمينه و بيشينه  بينی پيشنتایج (، 2و  1های شکل)

درجه و ميانگين دمای  85/12در دوره مشاهداتی  کمينهين دمای ميانگ .دهند میدوره مشاهداتی را نشان بيشينه 

دمای ميانگين افزایش  ،A1B( براساس سناریوی 2011-2030در دوره اول ) .باشد یمدرجه سلسيوس  84/20 بيشينه

 ،A2براساس سناریوی ، سلسيوس درجه 7/0الی  6/0درجه و افزایش دمای بيشينه بين  8/0الی  7/0کمينه بين 

و براساس سناریوی سلسيوس درجه  7/0تا  6/0درجه و افزایش دمای بيشينه  7/0تا  9/0ش دمای کمينه بين افزای

B1،  درجه سلسيوس خواهد  8/0تا  6/0درجه و افزایش دمای بيشينه  9/0تا  8/0افزایش ميانگين دمای کمينه بين

 بود. 

درجه و افزایش دمای  2/2تا  1/2ين دمای کمينه افزایش ميانگ ،A1B( براساس سناریوی 2046-2065در دوره دوم )

تا  8/18درجه و افزایش دمای بيشينه  1/2تا  9/1افزایش دمای کمينه  ،A2، براساس سناریو سلسيوس درجه 2بيشينه 

و افزایش دمای بيشينه بين درجه  5/1تا  4/1افزایش دمای کمينه بين  ،B1 درجه سلسيوس و براساس سناریوی 2

هر دو مدل، در کل منطقه ميانگين دمای  های بينی پيشبا توجه به . شده است بينی يشپ سلسيوسدرجه  4/1تا  3/1

از  بيش تردوره دوم  درکمينه و بيشينه افزایش دمای مقدار  آینده افزایش خواهد یافت. های دورهکمينه و بيشينه در 

افزایش برای دمای کمينه نسبت به این همچنين  .دباش یمیشی دما در آینده دهنده روند افزااست که نشان دوره اول

 .است تربيش دمای بيشينه
 

 

  
 

 2046-2065و  2011-2030آماری  یها دورهميانگين دمای کمينه در  بينی يشپ: 1کل ش
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 2046-2065و  2011-2030آماری  یها دورهميانگين دمای بيشينه در  بينی يشپ: 2ادامه شکل 
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 2046-2065و  2011-2030 آماری یها دورهدر  بيشينهميانگين دمای  بينی يشپ :2ادامه شکل 
 

 بارش بينی يشپ -

و  2011-2030 آماری های دورهبرای را  Ncccsmو   Mpehهای مدل بينی پيشحاصل از ميانگين بارش  ،( 3 شکل) 

 يانگينم Ncccsmو مدل  دوره مشاهداتیميانگين  تر ازبارش را کم يانگينم Mpeh . مدلدهد مینشان  2065-2046

در  ،A1Bسناریوی  براساسکاهش بارش  ،Mpehدر مدل . کرده است بينی پيشاز دوره مشاهداتی  تربيشبارش را 

 2/0در دوره دوم  متر ميلی 1/0در دوره اول  ،A2اساس سناریوی ، برمتر ميلی 2/0دوره دوم و  06/0دوره اول 

در مدل شده است.  بينی پيش متر ميلی 1/0و در دوره دوم  2/0در دوره اول  ،B1 س سناریویو براسا متر ميلی

Ncccsm،  تحت سناریوی افزایش بارشA1B  براساس سناریوی متر ميلی 1/0 به ميزان و دومدر دوره اول ،A2  در
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 متر ميلی 2/0دوره دوم  و در 1/0در دوره اول  B1و براساس سناریوی  متر ميلی 02/0و در دوره دوم  1/0دوره اول 

 .باشد می
 

  

  

  
 2046-2065و  2011-2030آماری  یها دورهميانگين بارش در  بينی يشپ: 3شکل 
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 دما و بارشماهانه  بينی يشپ -
 

ماهانه  های بينی پيشدر  ایتفاوت قابل ملاحظهدهد که نشان می سناریوهای اقليمی بينی پيشنتایج بررسی 

 ، دمای بيشينه و بارشکمينهی هادما ماهانهتغييرات  بنابراینوجود ندارد.  Ncccsmو  Mpehی هادلسناریوهای م

دمای  ميانگين ماهانه مقدار تغييرات (،4شکل )ند. اهشد بررسی ی تغيير اقليمهاسناریو هایخروجیميانگين براساس 

ميانگين  ،مطالعاتی دورهدر هر دو دهد. نشان میتی دوره مشاهدا را نسبت بههای آینده در دورهکمينه و دمای بيشينه 

 آماری ۀدر دور کمينه و بيشينه افزایش دمایین تربيش افزایش یافته است. ها ماهدر همه و بيشينه دمای کمينه 

ئن و ژو آوریل، مه های ماهدر  افزایشترین کم و( )فصل پایيز سپتامبر، اکتبر و نوامبر هایماه مربوط به 2030-2011

 ژوئيه، اوت های ماهبه  مربوطدمای کمينه و بيشينه  ین افزایشتربيش 2046-2065 آماری در دوره. شود میمشاهده 

 ینتربيش. در دوره اول باشد میژانویه و فوریه  های ماهمربوط به و کمترین افزایش ( )فصل تابستان و سپتامبر

ین تربيشگراد و در دوره دوم درجه سانتی 1معادل  بيشينهی دما برایدرجه و  2/1معادل  دمای کمينهبرای افزایش 

 .باشد میگراد سانتیدرجه  4/2برابر با  بيشينهمای درجه و برای د 6/2برابر با  کمينهافزایش دمای 
 

  

  
 هداتیآينده نسبت به دوره مشا یها دوره: مقايسه تغييرات ميانگين ماهانه دمای کمينه و دمای بيشينه در 4شکل 
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 دمای حداقل ماهانه: دوره دوم
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ماه  ویژه بهدر فصل پایيز و بارش را  ینتربيشکه منطقه خزری ، با توجه به اینتغييرات ماهانه بارشدر خصوص 

دهد که در هر دو دوره آماری، بارش از ماه کند، نتایج بررسی سناریوهای هر دو مدل نشان میاکتبر دریافت می

سپتامبر و اکتبر  های ماهین کاهش بارش در تربيشیابد که می مارس تا اکتبر نسبت به ميانگين دوره مشاهداتی کاهش

 نوامبر و دسامبر و ژانویه و فوریه )فصل زمستان( نسبت به های ماههمچنين بارش در . شود می)فصل پایيز( مشاهده 

اکتبر را سپتامبر و  های ماهکاهش بارش در  Mpehمدل خواهد یافت. در هر دو دوره آماری،  مشاهداتی افزایشدوره 

کرده است. همين مسأله سبب گردید  بينی پيش Ncccsmتر از مدل و افزایش بارش را کم Ncccsmاز مدل  تربيش

 .(5)شکل شماره  نشان داده شود Ncccsmکمتر از مدل  Mpehتا ميانگين بارش کل دوره در مدل 

 

  
 

 دوره مشاهداتینسبت به آينده  یها دورهبارش در  ماهانهميانگين  اتميزان تغيير مقايسه :5شکل 

 

 گيری يجهنت
 

منطقه  هشناخت اقليم آیند منظور به Ncccsmو  Mpeh جو گردش عمومی های مدل خروجی ،حاضر مطالعه در

 شدند. ریزمقياس (2046 -2065( و )2011-2030آماری ) یها دورهایستگاه سينوپتيک برای  10بر روی  خزری

ها و انحراف یوی تغيير اقليم پایه که ميانگينم دوره گذشته براساس یک سناراقلي سازی مدلتوانمندی ررسی ب

 های دادهمولد  نشان داد که مدل ،و انحراف معيارهای دوره آماری باشد ها ميانگينمشابه  امعيارهای این سناریو دقيق

های مدل سنجش عملکردبا همچنين  .های آینده را در منطقه خزری داردتوانمندی توليد داده لارسهوایی وآب

  ترلا و خطای کمهمبستگی با با Ncccsmو  Mpeh هواییوبآ هایمدلمشخص گردید که گردش عمومی جو 

هر مدلی که  به عبارتی،کنند.  بينی يشپ هانسبت به سایر مدلی تربيشبا دقت وضعيت آینده دما و بارش را توانند می
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همان  يشوب کمآینده هم  یساز مدلرود در ه داشته باشد، طبيعتاً انتظار میگذشته منطق یساز مدلتری در وزن بيش

 :باشد یمبه شرح زیر  اقليم آیندۀ منطقه خزریبررسی نتایج حاصل از وزن را داشته باشد. 

نشان   B1و A1B ،A2تحت سه سناریوی براساس دو مدل مذکور و  بيشينهو  کمينهی هادماميانگين  بينی پيش -

 آماریدرجه و در دوره  9/0تا  7/0بين  2011-2030آماری در دوره  کمينهدمای  افزایشمحدوده  هک دهد می

 مطالعاتی در دوره اول بيشينهدمای  افزایش. همچنين محدوده است گرادسانتیدرجه  2/2تا  4/1بين  2065-2046 

بنابراین، روند دمای حداقل  شده است. نیبي پيشگراد سانتیدرجه  2تا  3/1درجه و در دوره دوم بين  8/0تا  6/0بين 

 .باشد میاز دمای بيشينه  تربيشو حداکثر در منطقه خزری صعودی است و این افزایش برای دمای کمينه 

ه و دمای کمينافزایش ، 2030-2011در دوره آماری بررسی تغييرات ماهانه دمای کمينه و بيشينه نشان داد که  -

و سپتامبر  های ژوئيه، اوتماه در ،2046-2065و دوره آماری  فصل پایيز(، اکتبر و نوامبر )سپتامبر های ماهبيشينه در 

در دوره اول، افزایش ميانگين دما در فصل پایيز، زمستان، بهار و . بوداز سایر فصول خواهد  تربيش )فصل تابستان(

درصد  8/8و  7/9، 9/17، 7/13حدود  ترتيبدرصد و در دوره دوم به 3و  6/1، 9/5، 7ترتيب حدود تابستان به

 شده است. بينی پيش

دهد که در هر دو دوره آماری، بارش از ماه مارس تا اکتبر نسبت به های فصلی و ماهانه بارش نشان میبررسی -

 .شود میسپتامبر و اکتبر مشاهده  های ماهکاهش بارش در  ینتربيشیابد که ميانگين دوره مشاهداتی کاهش می

نسبت به دوره مشاهداتی افزایش خواهد پایيز و زمستان( )ژانویه و فوریه  نوامبر، دسامبر، های ماهن بارش در همچني

ماه اکتبر دریافت  ویژه بهین بارش سالانه را در فصل پایيز و تربيشکه منطقه خزری هم اکنون با توجه به این یافت.

همچنين  ماه تأخير در ماه نوامبر رخ خواهد داد. با یک سالانه ین بارشتربيشکه  دهد مینشان  ها بينی پيشکند، می

این مسأله  کاهش خواهد یافت.نسبت به دوره مشاهداتی درصد  5درصد و در بهار  13ل تابستان مقدار بارش در فص

که آب دریای خزر  افزایش دمایدر نتيجه تابستان و با توجه به افزایش دمای کمينه و بيشينه در فصل پایيز و 

 ؛پایيزه در منطقه گردد، قابل تأمل است های بارندگیرطوبت به درون جو و افزایش  تربيشموجب تزریق  تواند می

اما در مورد علت تأخير در وقوع حداکثر بارش سالانه نسبت به زمان کنونی لازم است تغييرات زمانی و مکانی 

 آینده مورد بررسی قرار گيرند. های ورهدجوی موثر بر بارش در سواحل شمالی ایران در  های سيستم

 Mpeh مدل. اند نبودهنسبت به دوره پایه هماهنگ  کل دورهبارش ميانگين در تخمين  Ncccsmو  Mpeh های مدل -

از  تربيشمقدار بارش را  Ncccsm تر از ميانگين دوره مشاهداتی و مدلکممورد مطالعه را  های دورهمقدار بارش در 

  Mpehلاز مد تربيشهای نوامبر و دسامبر را افزایش بارش ماه Ncccsm مدل .کرده است بينی پيش دوره مشاهداتی

این امر موجب ناهماهنگی در  کرده است. بينی پيش Mpeh تر از مدلسپتامبر و اکتبر را کم های ماهدر و کاهش بارش 

را کل دوره مقدار بارش  Ncccsm ا مدلبارش کل دوره نسبت به دوره مشاهداتی شده و موجب گردید ت بينی پيش

 .اند بودهتغييرات بارش ماهانه هماهنگ  بينی پيشبا وجود این، هر دو مدل در از دوره مشاهداتی نشان دهد.  تربيش
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