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آبخيز باراندوزچای در استان  یحوضهارزيابي اثرات تغيير اقليم بر روند تغييرات دما و بارندگي 

 های چرخش عمومي جوغربي با استفاده از مدلآذربايجان
 

 23/02/1394تاریخ پذیرش:   18/07/1393 تاریخ دریافت:

 

 چكيده
 

 وقوع به بلندمدتهاي زماني ي طبیعي است كه در توالينظران یك پدیدهاز دیدگاه بسیاري از صاحب اقلیمتغییر

ي زماني ، شدت روند تغییرات و تغییر بازهاقلیم تغییرهاي بشري سبب تشدید اثرات پدیده پیوندد. تأثیر فعالیتمي

 تغییرهاي عنوان شاخصتوان از پارامترهاي هواشناسي بهمي اقلیم تغییرررسي شود. در بتوالي تغییرات اقلیمي مي

آبخیز  يحوضه بر روي دما و بارندگي اقلیم تغییرسازي پیامدهاي پژوهش شبیه استفاده نمود. هدف از این اقلیم

صورت روزانه فراهم بهمیلادي  2009تا سال  1990پایه از سال  يهاي اقلیمي دورهباراندوزچاي است. ابتدا داده

 منتخب GCMهاي هاي حاصل از مدلنمایي دادهاقدام به ریزمقیاس LARS-WGشد. سپس با استفاده از الگوي 

اقدام به بررسي و آنالیز روند تغییرات  در نهایتمیلادي تولید گردید.  2040هاي روزانه اقلیمي تا سال گردید و داده

نسبت به  دما هاي آتي مولفهنشان داد كه در دوره لعه گردید. نتایج پژوهشمورد مطا يحوضهدما و بارش براي 

سناریوي انتشار  5مطالعه و  استفاده در این مورد GCMطوري كه در دو مدل  افزایش خواهد یافت. پایه يدوره

                                                           
                كارشناسي ارشد آبخیزداري، دانشکده كشاورزي و منابع طبیعي، دانشگاه لرستان، ایران.     1-

 E-mail: haghizadeh.a@lu.ac.ir               .ایران ،لرستان گاهدانش طبیعي، منابع و كشاورزي دانشکدهگروه مهندسي آبخیزداري ،  یاراستاد -2

 لرستان، ایران. دانشگاه طبیعي، منابع و كشاورزي دانشکدهآبخیزداري ،  گروه مهندسي دانشیار -3

 .، ایرانلرستان دانشگاه طبیعي، عمناب و كشاورزي دانشکدهآبخیزداري ، گروه مهندسي  یاراستاد -4

     

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر

پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمی فصلنامه  

56 ی دهم، شمارهشانزسال   

151-168 ، صفحات1395 زمستان  
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 توجهي قابلان ي به میزآت يدر دوره شود. نتایج نشان داد كه میزان بارندگياین افزایش دیده مي اي،گازهاي گلخانه

بارندگي میانگین سالانه گردد. ها مشاهده ميتغییر در الگوي زماني بارندگي با این حال ولي یافت.افزایش خواهد 

  CNRMCM3مدل  A2و  A1Bي آتي و دو سناریوي متر است و این میزان براي دورهمیلي 37/287ي پایه دوره

ترتیب برابر به IPSLCM4 مدل B1و  A2و  A1Bمتر و براي سه سناریوي يمیل 28/356و  55/324ترتیب برابر به

با  CNRMCM3مدل   A2ترین افزایش را سناریويمتر خواهد بود كه بیشمیلي 63/324و  6/333و  44/320با 

 مشاهده بارندگي كاهش سناریوها از بعضي در كه چند هر خواهد داشت.ي پایه متر نسبت به دورهمیلي 91/68 میزان

ولي افزایش دما  گرددها مشاهده ميسناریوهاي مورد مطالعه این مدلاكثر  افزایش بارندگي دراین حال  با .گرددمي

از طرف دیگر  .خنثي نمایدو افزایش نیاز آبي گیاهان تواند این افزایش بارندگي را با افزایش میزان تبخیر و تعرق مي

مستان كاهش خواهد یافت، میزان برف باریده شده در منطقه كه منبع مهم ذخیره در فصل زكه بارندگيبا توجه به این

 ، كاهش خواهد یافت.باشدميهاي زیرزمیني آب

 نمایي، ریزمقیاسباراندوزچاي يحوضهتغییراقلیم،  ،GCM ،LARS-WGهاي مدل :هاكليدواژه

 
 مقدمه

 

 و نیز كاهش با این پدیده  سازگاري تر جهته بیشبراي آمادگي هر چ اقلیم تغییرهاي مرتبط با انجام پژوهش

كه ناشي از افزایش غلظت  یماقل ییرتغ يپدیدهباشد. بسیار ضروري مي اتت بار ناشي از این تغییراهاي خسارهزینه

باشد، باعث تغییراتي در رژیم بارش، میزان رواناب، سرعت كربن در جو مياكسیدویژه گاز ديهاي بگازهاي گلخانه

علت هاي اخیر بهاقلیمي در سالشود. توجه به تغییرات هوا ميخورشیدي رسیده به سطح زمین و دماي باد، تابش

)محمدي و  كرده استپیامدهاي اقتصادي، اجتماعي و خسارات مالي مربوط به رویدادهاي جوي اهمیت زیادي پیدا 

آمیز تواند مخرب باشد كه در بین ده عامل تهدیدمي (. تبعات منفي این پدیده براي بشر تا آنجا151: 1384 تقوي،

خود مقام اول را به یماقل ییرتغاي، كمبود غذا و.... پدیده هاي هستهدر قرن بیست و یکم، مانند فقر، سلاح بشربراي 

 ر دراگ یماقل ییرتغالدول هاي هیئت بینطبق گزارش( 2007، 5وهوا آبتغییر  الدول ینبهیئت ) اختصاص داده است

تا اواخر قرن بیست و  یماقل ییرتغزمین متوقف شود، پدیده اي در سطح كره حال حاضر انتشار تمامي گازهاي گلخانه

اي گاز گلخانه ینتر مهمعنوان هب اكسیدكربنساله دي 150 دلیل عمر ماندگاريكه این امر بهداشت یکم ادامه خواهد 

ترین وظیفه جوامع علمي كشورها در رو مهماز این .(2007، وهوا آبر تغیی الدول ینبهیئت ) باشددر جو زمین مي

كارهاي و ارائه راههاي مختلف زندگي بشر و جنبهها بر سیستم یماقل ییرتغبرخورد با این پدیده، بررسي اثرات 

هاي سازي متغیرههاي مختلفي براي شبیروش .باشدهاي آتي ميتطبیقي در مقابله با تبعات منفي این پدیده در دوره

جو -هاي گردش عمومي اقیانوسها استفاده از خروجي مدلدارد كه معتبرترین آن هاي آتي وجوداقلیمي در دوره

                                                           
5- IPCC 
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(AOGCM
6

ش مناسب و معتبر در باید توجه داشت كه در صورت استفاده از رو .(490: 2006 ،7لندر) باشندمي (

حدي اقلیمي و بیني وقایع ها ابزار مناسبي براي پیشاین مدلهاي گردش عمومي جو، خروجي مدل نمایي ریزمقیاس

ها به توان به كمك آنمدت هستند كه ميهاي زماني طولانيها قادر به تولید سريهستند، از سوي دیگر این مدل

لیمي و هاي اقبینيپیش .(25 :2008 ،8)لوكاس هاي آینده نیز پرداختآنالیز تغییرات احتمالي وقایع حدي در دوره

هاي آتي، ها در دههاي و سایر آلایندهبا مشکلاتي نظیر برآورد سطح انتشار گازهاي گلخانه یماقل ییرتغارزیابي 

نظر بر اهمیت بودن تفکیك مکاني و زماني الگوهاي گردش عمومي جو و نظایر آن مواجه است.  یاسمق بزرگ

ها اشاره این زمینه صورت پذیرفته است كه به بعضي از آن مطالعات زیادي در ،هاي اخیردر سال یماقل ییرتغموضوع 

را براي  TECLIGENو  USCLIMATEهاي مدل مختلف به نام دو (،1888:1996، و همکاران 9جانسون گردد.مي

در پژوهش دیگري پیامدهاي هیدرولوژي  .كار بردندههوایي در نیوزلند بوبیني آبهاي هواشناسي و پیشتولید داده

 GCMهايمدل یلهوس به یماقل رییتغ
شد نمایي آنالوگ در جنوب انگلستان آزمون  یاسمق كوچكمدل  یكو  10

 SDSMمدل (،780:2001همکاران )و  12ویلبي .(15 :2005 ،11الشمي)
نمایي اطلاعات بارش و را براي ریزمقیاس 13

تحقیقي روند تغییرات پارامترهاي  در (،1390همکاران )اشرف و  .هاي آماري ابداع كردنددما با استفاده از روش

LARS-WGسازي شده مدل هاي شبیهرا با استفاده از داده 2011-2030اقلیمي مشهد در دوره 
بررسي نموده و  14

هاي روزانه پارامترهاي اقلیمي هواشناسي در تولید داده هايداده نتایج حاصل نشان از توانمندي بالاي این مدل مولد

 .داشت

 هاي ایالت كالیفرنیاي آمریکا هاي رودخانهدر حوضه یماقل ییرتغبا در نظر گرفتن شرایط  ،(778: 2014) 15میلر

 50گردد و ذخایر برف زمستانه به میزان بیني كردند كه پایان قرن حاضر ذوب برف هر سال زودتر آغاز ميپیش

، با یماقل ییرتغقلیم و ریسك سرعت اي با عنوان مهندسي ادر مطالعه (،2009) 16آندره روس .یابددرصد كاهش مي

و  17ویلبي .هاي آینده برآورد كردندآهنگ تغییرات دما را براي دهه MAGICC SCENGENاستفاده از مدل اقلیمي 

 تغییرتواند سناریوهاي بهتر مي SDSM آماري نمایيریزمقیاس نشان دادند كه مدل (1716:2013) همکاران

 اي، منطقه وهواي آبو عناصر  GCMهاي مدل بین ارتباط آماري ایجادطریق  از راي آینده دوره اقلیم

 .بیني كندپیش

                                                           
6- Atmospheric-Ocean General Circulation Model 

7- Leande  

8- Loukas 

9- Johnson et al  

10- General Circulation Model 

11- Statistic Downscaling Model 

12- Willby  et al 

13- Statistic Downscaling Model 

14- Long Ashton Research Station Weather Generator 

15- Miller 

16- Andrew Ross  

17- Willby et al 
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میلادي با استفاده از  2010-2039ي بیني تغییرات اقلیمي خراسان جنوبي در دورهبه پیشعباسي و همکاران 

حاكي از افزایش  وري مذكها براي دورهپرداختند. نتایج كلي بررسي ECHO-Gنمایي آماري خروجي مدل ریزمقیاس

درجه  3/0ایش میانگین سالانه دما در حدود درصدي بارش در استان، كاهش تعداد روزهاي یخبندان و افز 4

 خواهد بود گراد يسانتترین افزایش دما مربوط به فصل زمستان به میزان یك درجه باشد كه بیشمي گراد يسانت

 .(218 :1389)عباسي و همکاران، 

و برراي   CGCMبا استفاده از مدل را  بر میزان بارش در حوضه سد گلستان میاقل رییتغکاران بررسي زاده و هممهدي

با یك روش ریزمقیاس نمایي شبکه عصربي   2100تا  2071و  2050تا  2021براي بازه زماني  B1و  A2دو سناریوي 

یابرد  افزایش و در بهار و تابستان كاهش مري  ها در فصل پاییز و زمستان. نتایج نشان داد كه میزان بارندگيانجام دادند

 را مورد مطالعه قرار دادند. (14 :1390زاده و همکاران، مهدي)

اي را بر كمیت و اي تأثیرات تغییراقلیم ناشي از افزایش گازهاي گلخانهدر مطالعه ،)219 :2008) 18ویلیامزلازار و 

 2100و  2030هاي را در سال Aspenدر منطقه كوهستاني تغییرات زماني وقوع بهمن  میزان تراكم برف و همچنین

از خروجي پنج مدل گردش عمومي جو بررسي كردند. در مطالعه مذكور براي ارزیابي تغییرات اقلیمي دما و بارش 

 .استفاده شد

بر كردن را  یاسمق كوچكهاي روش تأثیر HadCM3با استفاده از خروجي مدل  (،168: 2009همکاران )كارآموز و 

هاي مورد استفاده، روش رگرسیون چند متغیره، شبکه عصبي شرقي ایران بررسي نمودند. روشبارش در جنوب

روش رگرسیون چند متغیره نتایج بهتري نسبت باشد. نتایج نشان داد كه و شبکه عصبي المان مي یهچندلاپرسپترون 

آفریقاي  در (،120:2005) 19نو و همکاراژائتوسط در پژوهشي كه  ینهمچن .داشتبه روش شبکه عصبي خواهد 

اي مورد بررسي قرار گرفت. در جنوبي انجام گردید، واكنش متغیرهاي اقلیمي این منطقه به افزایش گازهاي گلخانه

سازي نشان داد كه تا استفاده گردید. نتایج شبیه B2و سناریوي  این پژوهش از خروجي سه مدل چرخش عمومي

 .درصد كاهش خواهد یافت 2/8تر مناطق جنوبي، به میزان در بیش ، بارندگي21پایان قرن 

هاي آتي تحت تأثیر ارزیابي اثرات تغییراقلیم بر روند تغییرات دما و بارندگي در دوره مطالعههدف از انجام این 

 ابتدا پژوهش در این .غربي استاي در حوضه آبخیز باراندوزچاي استان آذربایجانسناریوهاي انتشار گازهاي گلخانه

هاي گردش عمومي جو مورد ارزیابي قرار هاي حاصل از مدلدر ریزمقیاس نمایي داده LARS-WGعملکرد مدل 

 با میلادي  2040ي آتي تا سال پارامترهاي اقلیمي دما و بارش دوره سازيسپس اقدام به شبیه گیرد.مي

ي آبخیز براي حوضهمنتخب  GCMمدل تحت دو  ،هاي گردش عمومي جودلهاي منمایي دادهریزمقیاس

 مورد مطالعه و بررسي قرار دما و بارندگي  اقلیميرهاي د تغییرات پارامتدر نهایت رون و گردیدهباراندوزچاي 

 د.گیرمي
 

                                                           
18- Lazar and Williams 

19- Zhao  et al 
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 منطقه مورد مطالعه
 

واقع  غرب كشور بین دریاچه ارومیه و مرز ایران و كشورهاي عراق و تركیهآبخیز باراندوزچاي در شمال يحوضه

 37دقیقه طول شرقي و  14درجه و  45دقیقه تا  45درجه و  44این حوضه از  جغرافیایيشده است. گستردگي 

 1088آبخیز باراندوزچاي برابر  يحوضهمساحت  .دقیقه عرض شمالي است 29درجه و  37دقیقه تا  6درجه و 

 دهد.ه را نشان ميمورد مطالع آبخیز يحوضهو  منطقه وضعیت (1شکل ) كیلومترمربع است.
 

 
 

 آبخيز باراندوزچاي در استان آذربايجان غربي و ايران حوضهموقعيت  :1شكل 
 

 هاي چرخه عمومي جومدل

هاي ها، مدلترین این روشهاي مختلفي وجود دارد كه جامعهاي آتي، روشسازي اقلیمي دورهدر خصوص مدل

20گردش عمومي جو
 (GCM)  .ي هامدلهستندGCM توانند براي سازي چرخه عمومي جو بوده و ميه شبیهقادر ب

ي هاویژگي سازي همهها شبیههدف این مدل .كار گرفته شوندهاي گوناگون بهاقیانوس با مقیاس-سازي جوشبیه

 باشند.بیني وضعیت آینده ميهاي جوي براي پیشترین مدلجامعها این مدل رواز این .باشدمي وهوا آب بعدي سه

 وهواي آبهاي كوچك شامل ها از مقیاسگردند. این مدلبندي ميمي براساس نوع و میزان دقت تقسیمهاي اقلیلمد

هاي شوند. هرچند مدلاي را شامل ميهاي قارههاي بزرگ شامل تغییرات اقلیم در مقیاسیك منطقه تا مقیاس

هاي در مقیاس كوچك براي ما استفاده از مدلباشند، ادهنده تغییرات عمومي ميكلي بوده و نشان مقیاس بزرگ

ها در ترین چالشیکي از مهم .اي لازم استهاي منطقهبه پدیده GCMهاي اي و تبدیل نتایج مدلكاربردهاي منطقه

سازي شده است. لذا بودن مکاني متغیرهاي شبیه مقیاس بزرگ، گردش عمومي جوهاي مطالعات مربوط به مدل

                                                           
20- General Circulation Model 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 2

0:
00

 IR
D

T
 o

n 
S

at
ur

da
y 

M
ay

 3
0t

h 
20

26

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-1164-fa.html


 1395زمستان  56ی  شماره 16پژوهشی فضای جغرافیایی، سال -ی علمی فصلنامه                                                                   156 

 

قابل استفاده نیستند. بنابراین لازم  آبخیز حوضهو حتي  ها، در مقیاس ایستگاهياین مدل هاي حاصل ازخروجي

 گردش عمومي جوهاي هاي حاصل از مدلریزمقیاس نمایي داده گردند.ریزمقیاس ها هاي این مدلاست كه خروجي

 هاي دینامیکي جزء روش (.1386 ،و همکاران گیرد )بابائیانمعمولاٌ به دو روش آماري و دینامیکي صورت مي

آماري است. در این -دینامیکي روشمعتبرترین هاي پردازش موازي دارند. و نیاز به سامانهبر بوده هاي هزینهروش

هاي آماري ها به روشسپس خروجي شود ميروش ابتدا برونداد مدل گردش عمومي به روش دینامیکي ریزمقیاس 

 .شوند ميواسنجي و اصلاح 
 

 ايي انتشار گازهاي گلخانهسناریوها
 

گرماي جو زمین ایفاء نقش طبیعي را در حفظ  ،بخارآبكربن، متان و  اكسید ديشامل زمین گازهاي عمده در جو 

 .یابدبازتابش مي ها اقیانوساز سطح زمین و  مجدداً، غالب آن گرددمي زمین جو وارد ي كهانرژي خورشید كنند.مي

شود دماي سطح باعث ميمسأله شود. این ا گرفته و مانع خروج آن از جو ميگرما ر اي مقداري ازگازهاي گلخانه

هاي آینده، سناریوهاي با توجه به عدم قطعیت دوره افزایش یابد. مدت طولانيدر یك دوره زمین به شکل معقولي 

 خصوصیات .شودرفته ميهاي آتي در نظر گو رشد اقتصاد و جمعیت در دورهاي زیادي براي انتشار گازهاي گلخانه

 .آورده شده است (1جدول )در مورد استفاده در این مطالعه اي سناریوهاي انتشار گازهاي گلخانه
 

 ((B1 http://climate.mihanblog.comو  A1B ،A2 سناريوهاي انتشار خصوصيات -1 جدول
 

 ويژگي سناريوي انتشار

A1B مؤثر و نوین هايفناوري سریع رشد كاهشي، روند ازآن پس و قرن نیمه در جمعیت رشد بیشینه اقتصادي، سریع رشد 

A2 جهان، سراسر در ايمنطقه شرایط با همسو و ناهمگن اقتصاد جهان، جمعیت سریع رشد 

B1 موثر و پاك فناوري منابع معرفي و هآلایند مواد كاهش ،اقتصاد ساختار در تغییر جهان، سطح در جمعیت همگرایي 

 

 LARS- WGمدل معرفي 

هاي روزانه بارش، تابش، بیشینه و سازي دادههاي آماري ریزگرداني جهت شبیهیکي از روش LARS-WGالگوي 

 آبخیز حوضهها باید در سطح نقطه و یا دادهابتدا . استGCM  هايهاي مدلداده كمینه دماي یك ایستگاه از

. الگوهاي مصنوعي مولد پارامترهاي هواشناسي الگوهاي عددي هستند كه خروجي الگوهاي س گردندریزمقیا

كنند كه به مقدار واقعي در مقیاس هاي آماري به نحوي ریزگرداني ميگردش عمومي جو را با استفاده از روش

كه  جربي استفاده شده استتهاي آماري نیمهاز توزیع (LARS-WG) مدل ایستگاهي بسیار شباهت دارد. در این

صورت فرآیندهاي تصادفي با هگیرد و دماي بیشینه و كمینه روزانه بهاي فورینه انجام ميبرآورد دما براساس سري

شود. سري اند، الگوسازي ميیا خشك روز مورد نظر وابسته تر یتوضعمیانگین و انحراف معیارهاي روزانه كه به 
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و  21سیمونورود )كار ميههاي فصلي بمعیار درجه حرارت سازي میانگین و انحراففورینه مرتبه سوم براي شبیه

میانگین از مطالعه این در ، آبخیز باراندوزچاي حوضهدلیل نبود ایستگاه سینوپتیك در داخل به .(1998، همکاران

 ابتدا گردد.ندوزچاي استفاده ميبارا آبخیز حوضهسینوپتیك ارومیه و پیرانشهر براي مطالعه هاي دو ایستگاه داده يوزن

تا  1990از سال )در این مطالعه  مورد استفاده گردش عمومي جو مدل 9 خروجيدهي، بین روش وزنبا استفاده از 

 ترینبیشدو مدل كه  ،میلادي( 2009تا سال  1990از سال )دیدباني دوره پایه  هايداده و میلادي( 2009سال 

سازي دوره آتي از انتخاب گردیده و براي شبیهداشتند(  رین مطابقت را با دوره گذشتهتبیش) ،را دارند وزني ضریب

تولید پارامترهاي اقلیمي مورد براي  LARS-WGاقدام به ارزیابي عملکرد مدل  سپسگردد. ها استفاده ميخروجي آن

دوره پارامترهاي اقلیمي اني روزانه هاي زمتولید سرياقدام به پس از اطمینان از دقت عملکرد مدل،  گردد.مطالعه مي

آتي  در دورهند تغییرات دما و بارندگي رودر نهایت گردد. آتي با استفاده از سناریوهاي مختلف دو مدل برتر مي

 گردد.ارزیابي مينسبت به دوره پایه 
 

 و بحث ها يافته
 

 از  به اجباره وجود نداشت، لذا مورد مطالع يحوضهدر این مطالعه، چون هیچ ایستگاه سینوپتیکي در داخل 

ابتدا تأثیر هر یك از  تیسن پلیگون،با استفاده از روش  كه استفاده گردید. بدین صورت حوضههاي اطراف ایستگاه

 ي. فاصلهآوردیم دستبهآبخیز باراندوزچاي  يحوضهسینوپتیك ارومیه، مهاباد و پیرانشهر را بر روي  هاي ایستگاه

كیلومتر و با ایستگاه  51 پیرانشهركیلومتر، با ایستگاه  22مطالعه با ایستگاه سینوپتیك ارومیه  آبخیز مورد يحوضه

 يحوضهدلیل فاصله زیاد با كیلومتر است. با توجه به تیسن مربوط بین سه تا ایستگاه، ایستگاه مهاباد به 63مهاباد 

آبخیز داشته باشد. ایستگاه  يحوضههاي هواشناسي تواند تأثیري بر روي میانگین وزني پارامترباراندوزچاي، نمي

 دارا  نيرا در میانگین وز 11/0و ایستگاه پیرانشهر تأثیر  89/0 ترین تأثیر با ضریبدلیل نزدیکي، بیشارومیه به

 و براي ورود به مدله آمد دستبه 1ي پارامترهاي هواشناسي مربوط به دو ایستگاه با استفاده از رابطه باشند.مي

LARS-WG .آماده گردید 
 

)( (1رابطه ) BA BA

T

W
P S SP

S




 

                                       

مساحت مربوط به  SBو  SAو  هاي ارومیه و پیرانشهرترتیب ضرایب وزني ایستگاهبه PBو  PAكه در آن 

 ترتیب برابر بابه PBو  PAر مربوط به . مقادیباشدمي حوضهمساحت كل  ST ایستگاه ارومیه و پیرانشهر هستند.

 يحوضهپارامتر اقلیمي مربوط به نهایي وزن  W .هم برابر یك است STشود. مقدار در نظر گرفته مي 11/0 و 89/0

این روش ممکن است موجب تعدیل نماند ناگفته  باشد.مي LARS-WGجهت استفاده در مدل  آبخیز باراندوزچاي

را در رفتار بارش گیري بارش چنین تبعاتي میانگین هرگونهچرا كه  باراندوزچاي گردده زهاي حدي در حوبارش

                                                           
21- Semenov 
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مختلف،  GCMهاي باتوجه به عدم قطعیت مطالعات تغییراقلیم و خروجي حاصل از مدل .خواهد داشت هضحو

طالعه اي كه با منطقه سازگار است، براي كاهش عدم قطعیت ضروري است. در این مGCMانتخاب بهترین مدل 

ابتدا با استفاده از روش وزني بین ، 1مدل بررسي شده موجود در جدول  9، از بین GCMبراي انتخاب بهترین مدل 

تا سال  1990از سال )باراندوزچاي آبخیز  حوضهي پایه براي هاي مشاهداتي دورهو داده GCMهاي خروجي مدل

كه با  هاي مورد مطالعهبا توجه به ضرایب وزني مدلوند. شترین وزن را دارند، انتخاب ميدو مدل كه بیش(، 2009

و  CNRMCM3هاي گردد كه مدلبا یکدیگر مشاهده مي ها آنو مقایسه  آیددست ميبه 2استفاده از رابطه 

IPSLCM4 حاصل از  خروجيو اني هاي دوره دیدببا توجه به دادهترین ضرایب وزني هستند. یعني داراي بیش

مورد  براي این منطقه و دوره زماني كشور كانادا زیست یطمحبراي همین دوره كه در سایت  تلفمخ GCM هايمدل

باشند و باراندوزچاي مي آبخیز حوضه يگذشته ترین شباهت و نزدیکي بااین دو مدل داراي بیش ،موجود است نظر

گردد. مدل استفاده مي و كاهش عدم قطعیت براي مطالعات دوره آتي لذا در این مطالعه از این دو مدل

CNRMCM3  داراي دو سناریويA1B  وA2  و مدلIPSLCM4  داراي سه سناریويA1B ،A2  وB1  افزارنرمدر 

LARS-WG .هستند 
 

 

1

(ABS(∆T(GCM)))
(2ي )رابطه    

 

با مقادیر  ،هدر ایستگاه مورد مطالع مشاهده شدهاقلیمي  هاياختلاف مقادیر پارامترقدرمطلق  عکس بیانگر (2رابطه )

باشد. كه میلادي مي 2009تا  1990ي پایه دوره مورد مطالعه در مختلف براي منطقه GCMهاي آمده از مدل دستبه

و فراواني نسبي براي  نمودهجمع  باهمها را هاي مختلف و به ازاء تمام سالبراي مدل ،آمده دستبهنهایت مقادیر در 

نتایج  (2 جدول)آید. مي دستبهوزن هر مدل  ،هاگیري از آن به ازاء تمام سالینآید كه با میانگمي دستبههر سال 

آبخیز باراندوزچاي را نشان  يحوضه مطالعات اقلیمي در برايو انتخاب بهترین مدل  GCMمدل  9 حاصل از وزن

 دهد.مي
 

 آبخيز باراندوزچاي يحوضهبراي  مطالعه مورد GCM يها مدلضرايب وزني  -2جدول 
 

 وزني ضریب مدل نوع

BCM2 0/0618 

CNRMCM3 0/4451 

FGOALS 0/1660 

GFDLCM2.1 1064/0  

HADCM3 0/0375 

HADGEM 0/0744 

IPSLCM4 0/2469 

ECHO-G 0/1515 

NCARPCM 0/0742 
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 LARS-WGارزیابي عملکرد مدل

 ياست. در مرحله تشکیل گردیده آتي هايهاي هواشناسي دههداده تولید، ارزیابي و این مدل از سه بخش واسنجي

R) هاي ضریب تبیینعملکرد مدل با استفاده از آماره و ارزیابي
2

و میانگین خطاي  (RMSE) میانگین مربعات خطا (،

پایه  يدر دوره عملکرد مدلباشند، اقدام به ارزیابي مي 5و  4 و 3صورت روابط ترتیب بهكه به (MAE) مطلق

 آمده است. (4 جدول)در  LARS-WG لگردید. نتایج ارزیابي مد
 

R𝟐 =
[∑ (𝐗𝐢−𝐗̅)(𝐘𝐢−𝐘̅)

𝐧

𝐢=𝟏
]
𝟐

∑ (𝐗𝐢−𝐗̅)
𝟐∑ (𝐘𝐢−𝐘̅)

𝟐𝐧

𝐢=𝟏

𝐧

𝐢=𝟏

(                     3) يرابطه          

       

RMSE = √∑ (Xi−Yi)
2n

i=1

n
                                                                                              (4) يرابطه

  
 

MAE =
∑ |Xi−Yi|
n
i=1

n
(5) يرابطه      

 

میانگین كل  𝑌̅و 𝑋̅سازي شده )توسط مدل(، )مشاهده شده( و شبیه امین داده واقعيiترتیب هب 𝑌𝑖و  𝑋𝑖روابطدر این 

هاي دو جامعه نتایج حاصل از مقایسه میانگیند. نباشهاي مورد ارزیابي ميتعداد كل نمونهn و ،  𝑌𝑖و  𝑋𝑖هاي دهدا

 95/0 داري معني)در سطح است مدل  قابل قبولعملکرد بیانگر  Tسازي شده( با آزمون هاي مشاهداتي و شبیه)داده

در سازي فرآیند بارش شبیهدر  ي ماهانههامقایسه میانگیندر  LARS-WG . نتایج حاصل از عملکرد مدل(درصد

در  LARS-WGاز عملکرد مدل  ناشي ،هاهمچنین نتایج گرافیکي مقایسه میانگین قابل مشاهده است. (2 شکل)

 نشان داده شده است.  (4و  3اشکال )ترتیب در به ماهانه قل و حدأكثراحد سازي دمايشبیه
 

 

 
 بارندگي يهاميانگينسازي در شبيه LARS- WGعملكرد مدل ارزيابي  :2شكل 

 

 دهد.سازي فرآیند بارش نشان ميرا درشبیه LARS-WGعملکرد مدل  (2شکل )
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 اقلدماي حدهاي سازي ميانگيندر شبيه LARS- WGارزيابي عملكرد مدل  :3شكل 

 

 
 

 دماي حدأكثري اهسازي ميانگيندر شبيه LARS- WGارزيابي عملكرد مدل  :4شكل 
 

 درصد در  95در سطح اطمينان  T ماهانه پارامترهاي اقليمي با استفاده از آزمون در ميانگين LARS- WGداري مدل ارزيابي معني -3جدول 

 سازي پارامترهاي اقليميشبيه
 

 ماه بارندگي دماي حدأقل دماي حدأكثر

133/0  854/0  431/0  ژانویه 

274/0  889/0  96/0  فوریه 

799/0  643/0  869/0  مارس 

979/0  853/0  575/0  آوریل 

795/0  38/0  416/0  مي 

248/0  959/0  449/0  ژوئن 

537/0  937/0  872/0  جولاي 

078/0  119/0  349/0  اگوست 

544/0  962/0  759/0  سپتامبر 

676/0  591/0  513/0  اكتبر 

099/0  545/0  649/0  نوامبر 

565/0  649/0  791/0  دسامبر 
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آمده  دستبه Pvalue ، مقادیر درصد 95ها در سطح اطمینان ، براي تمام ماه(3جدول )نتایج حاصل از  به توجه با

عملکرد بسیار خوب مدل  نتایج داري وجود ندارد. اینها اختلاف معنيبین میانگینلذا . باشندمي 0.05α=تر از بیش

LARS-WG  دهد.نشان ميسازي پارامترهاي اقلیمي در شبیهرا 
 

 آبخيز باراندوزچاي حوضهبراي  LARS-WGسنجي عملكرد مدل نتايج حاصل از ارزيابي و صحت -4 جدول
 

 بارندگي دماي حداكثر دماي حداقل ضرایب عملکرد

R2 99/0 99/0 94/0 

RMSE 121/0 3/0 31/3 

MAE 105/0 25/0 47/2 

 

و  هاي دمایيسازي دادهدر شبیه LARS-WGي گردد، مدل ریزمقیاس نمایمي مشاهده (4 جدول)در  گونه كههمان

كولموگروف در سطح -اسمیرنوفنتایج حاصل از آزمون  .است بالایي دقت مورد مطالعه داراي يدر منطقه بارندگي

مقایسه نتایج گرافیکي . بود مورد مطالعه ياین مدل در منطقهخوب از عملکرد درصد نیز حاكي  95داري معني

دهنده عملکرد خوب مدل در نشان داده شده است، نشان (4و  3و  2اشکال )گونه كه در همان هاي ماهانهمیانگین

 سازي پارامترهاي اقلیمي است.شبیه

سازي دوره آتي در پیش فرض مدلبیني براي آینده است. اولین دوره زماني پیش داراي سه دوره LARS-WGمدل  

 بیني با استفاده از دوره پیش فرض . در این مطالعه پیشمیلادي است 2030تا سال  2011این مدل از سال 

 هاي اقلیمي براي دورهبعدي اقدام به تولید داده يدر مرحلهدرواقع انجام گردید.  30به تعداد ( و 2030-2011)

 گردد. مي (2040تا سال  2011از سال )آینده 

را آتي  میلادي( نسبت به دوره 2009تا  1990ایه )پ تغییرات دماي حداقل و حداكثر دورهمیانگین  (6و  5جداول ) 

در قل ماهانه اتغییرات دماي حد، (5جدول )با توجه به نتایج حاصل از دهند. نشان ميمیلادي(  2040تا  2011)

دماي تغییرات ، CNRMCM3مدل  A1Bدر مجموع تحت سناریوي ترین سناریو نیز روند افزایشي دارد. خوشبینانه

بوده ها و سناریوها مثبت ماه اكثر دردماي حدأكثر ماهانه تغییرات  دهد.ن افزایش را از خود نشان ميتریبیش حداقل

 IPSLCM4مدل  A1Bمربوط به سناریوي ماهانه  دماي حدأكثرمیانگین ترین افزایش در تغییرات بیش در مجموع و

 است. 

 مشاهده آبخیز باراندوزچاي  يحوضهآتي در  يپایه نسبت به دوره يتغییرات بارش ماهانه دوره (7جدول )در 

مدل  A2سناریوي  تحت ،هاي دوره آتيبارندگي میانگین ترین افزایش در میزانمجموع بیش درگردد. مي

CNRMCM3 گردد.مشاهده مي 
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چاي آبخيز باراندوز يهحوضدر  (2009-1992) پايه ينسبت به دوره (2040-2011آتي ) يتغييرات دماي حداقل ماهانه دوره -5جدول 

 گرادبرحسب درجه سانتي
 

 ماه
 IPSLCM4 مدل CNRMCM3مدل

 B1سناریوي  A2ستاریوي  A1Bسناریوي  A2ستاریوي  A1Bسناریوي 

 29/0 39/0 74/0 5/0 14/0 ژانویه

 55/0 69/0 12/1 49/2 71/0 فوریه

 47/0 45/0 91/0 91/0 9/0 مارس

 34/0 29/0 59/0 84/0 87/0 آوریل

 38/0 43/0 34/0 74/0 34/1 مي

 67/0 69/0 39/0 71/0 9/5 ژوئن

 98/0 81/0 64/0 69/0 83/0 جولاي

 86/0 -39/0 58/0 5/0 63/0 اگوست

 1 79/0 86/0 83/0 84/0 سپتامبر

 63/0 49/0 7/0 64/0 52/0 اكتبر

 78/0 7/0 99/0 91/0 63/0 نوامبر

 37/0 35/0 66/0 5/0 13/0 دسامبر

 

چاي آبخيز باراندوز يحوضهدر ( 2009-1992) پايه ينسبت به دوره (2040-2011) آتي يتغييرات دماي حداكثر ماهانه دوره -6 جدول

 گرادبرحسب درجه سانتي
 

 ماه
 IPSLCM4 مدل CNRMCM3 مدل

 B1 سناریوي A2 ستاریوي A1Bسناریوي  A2 ستاریوي A1Bسناریوي 

 -03/0 07/0 42/0 18/0 -18/0 ژانویه

 1/0 23/0 66/0 18/0 25/0. فوریه

 27/0 26/0 71/0 71/0 7/0 مارس

 19/0 13/0 44/0 7/0 73/0 آوریل

 59/0 64/0 55/0 95/0 99/0 مي

 48/0 52/0 17/0 51/0 -85/4 ژوئن

 7/0 62/0 36/0 4/0 64/0 جولاي

 52/0 -73/0 24/0 19/0 25/0 اگوست

 59/0 38/0 46/0 43/0 43/0 سپتامبر

 08/1 94/0 16/1 1/1 98/0 كتبرا

 31/1 23/1 53/1 45/1 17/1 نوامبر

 55/0 52/0 83/0 68/0 29/0 دسامبر
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 برحسبچاي آبخيز باراندوز يحوضه در (2009-1992) پايه ينسبت به دوره (2040-2011) آتي يتغييرات بارش ماهانه دوره -7جدول 

 مترميلي
 

 ماه
 IPSLCM4 مدل CNRMCM3مدل 

 B1 سناریوي A2 ستاریوي A1B سناریوي A2 ستاریوي A1B ریويسنا

 -75/1 -85/0 -94/2 -6/1 -17/4 ژانویه

 -22/4 -2/3 -23/5 -76/5 -56/7 فوریه

 89/5 98/7 97/4 53/4 53/2 مارس

 82/1 77/2 23/1 14/3 -07/3 آوریل

 -57/8 -51/10 -21/8 -89/7 -7/10 مي

 32/0 -38/0 98/0 84/1 95/0 ژوئن

 71/0 69/1 72/1 98/1 52/2 جولاي

 -2/0 -06/0 -12/0 -09/0 -01/0 اگوست

 41/2 48/2 15/2 02/4 12/3 سپتامبر

 84/3 44/3 24/2 42/11 16/6 اكتبر

 32/6 8/6 74/5 29/22 61/14 نوامبر

 -83/3 55/1 -98/3 5/0 -12/2 دسامبر

 

 نسبت به فصول پاییز و زمستانافزایش دماي هوا در آتي  در دوره ،( 7تا  5جداول )از آمده  دستبهبا توجه به نتایج 

باشد. تغییرات بارش ماهانه  گراد سانتيدرجه  1تواند تا نزدیك افزایش ميگردد و این تر ميبیشبهار و تابستان 

و دو  CNRMCM3هاي ژانویه، فوریه، مي، اگوست و دسامبر تحت مدل ي آتي( در ماهي پایه نسبت به دوره)دوره

ي منفي خواهد بود. یعني در دوره B1و  A2و  A1Bتحت سه سناریوي ، IPSLCM4و مدل  A2و  A1Bسناریوي 

در دو مدل مذكور و ماه مي  A1Bها میزان بارندگي كاهش خواهد یافت و این كاهش تحت سناریوي آتي در این ماه

دوره كثر و بارندگي اقل، دماي حدادماي حدماهانه هاي ینمیانگ (،10تا  5اشکال ) باشد.ها ميتر از سایر ماهبیش

 اقلیم تغییرناشي از تأثیر دهند. همچنین میزان تغییرات نشان ميها براي تمام ماهرا  گذشته )پایه( نسبت به دوره آینده

 نشان داده شده است. یراقلیمغ، تحت تأثیر تپارامترهاي مذكور بر
 

 
 A2و  A1Bتحت تاثير دو سناريوي  CNRMCM3و مدل  (2009 -1992) ي پايهورهميانگين دماي حداقل د :5 شكل
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 B1و  A2و  A1Bتاثير سه سناريوي  تحت IPSLCM4و مدل  (2009 -1992) ي پايهميانگين دماي حداقل دوره :6 شكل
 

 

 
 

 A2و  A1Bناريوي تحت تاثير دو س CNRMCM3و مدل  (2009 -1992) ي پايهدماي حداكثر دوره ميانگين :7 شكل

 

 
 

 B1و  A2و  A1Bتاثير سه سناريوي  تحت IPSLCM4 و مدل (2009 -1992) ي پايهميانگين دماي حداقل دوره: 8 شكل

 

 
 

 A2و  A1Bتحت تاثير دو سناريوي  CNRMCM3( و مدل 2009-1992ي پايه )ميانگين بارندگي دوره :9شكل 
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 B1 و A2 و A1Bتحت تاثير سه سناريوي  IPSLCM4و مدل  (2009-1992) ي پايهميانگين بارش دوره :10 شكل
 

 

 گيرينتيجه
 

آتي در  يپایه نسبت به دوره يبا توجه به نتایج حاصل از این پژوهش، تغییرات دماي حداقل و حداكثر دوره

دین بمثبت است.  IPSLCM4و  CNRMCM3ها و سناریوهاي دو مدل آبخیز باراندوزچاي در تمام ماه يحوضه

كه این  طوريافزایش خواهد یافت. بهپایه  يآتي نسبت به دوره يدر دورهحداقل و حداكثر  دماهاي معني كه

نتیجه  توان به اینمياز این مطالعه آمده  دستبهبا توجه به نتایج خواهد بود.  ین مقدارترتغییرات در ماه نوامبر بیش

گردد و این تر ميبیش بهار و تابستان نسبت به زمستانصول پاییز و فدماي هوا در افزایش آتي  در دوره كه رسید

در آتي(  يپایه نسبت به دوره ينه )دورهتغییرات بارش ماها. باشد گراد سانتيدرجه  1تا نزدیك تواند ميافزایش 

و مدل  A2و  A1Bو دو سناریوي  CNRMCM3ریه، مي، اگوست و دسامبر تحت مدل هاي ژانویه، فوماه

IPSLCM4 ، تحت تأثیر سه سناریويA1B  وA2  وB1 ها میزان آتي در این ماه يمنفي خواهد بود. یعني در دوره

ها تر از سایر ماهبیشماه مي  و در دو مدل مذكور A1Bبارندگي كاهش خواهد یافت و این كاهش تحت سناریوي 

. یعني میانگین بارندگي در باشدمين تغییرات مثبت هاي مارس، ژوئن، جولاي، سپتامبر و اكتبر میزاماه در. باشدمي

كه مسلم است این است كه میانگین سالانه بارندگي  آنچهیافت. پایه افزایش خواهد  ينسبت به دوره هااین ماه

 37/287 پایه يكه میانگین سالانه دوره طوريتحت تمام سناریوهاي دو مدل مورد مطالعه افزایش خواهد یافت، به

و  55/324 ترتیب برابرهب CNRMCM3مدل  A2و  A1Bآتي و دو سناریوي  يمتر است و این میزان براي دورهمیلي

و  6/333و  44/320 ترتیب برابر بابه IPSLCM4مدل B1و  A2و  A1Bمتر و براي سه سناریوي میلي 28/356

 24)متر میلي 91/68با میزان  CNRMCM3مدل  A2 سناریويترین افزایش را متر خواهد بود كه بیشمیلي 63/324

فصول بهار و )از طرف دیگر افزایش دما در فصول رویش گیاهي خواهد داشت. پایه  ينسبت به دورهدرصد( 

و كشاورزي منطقه بگذارد و چرخه خواب اتي نبزیادي بر روي چرخه رویش منفي تواند تأثیرات تابستان( مي

تر شده و نیاز آبي عرق بیشبخیر و تعلاوه بر این با افزایش دما، میزان تدرختان و رویش گیاهي را مختل نماید. 

كل اكوسیستم طبیعي را مختل نموده و هرگونه افزایش بارشي  تواندگردد و این مسأله ميتر ميموجودات زنده بیش
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با . ردخواهد دا توجهي قابل ها كاهشدر فصل بهار میزان بارندگيگردد گونه كه مشاهده ميهمان .را كم اثر نماید

تواند اهمیت زیادي كه مي آنچه، و پاییز و گرم شدن فصل زمستان هاي آتيتوجه به روند تغییرات دما در دوره

آبخیز مورد مطالعه كه  يحوضهرژیم بارش در فصل زمستان در  كهطوريداشته باشد، تغییر الگوي بارش است. به

دلیل افزایش باشد، بههاي زیرزمیني منطقه مياي مناسبي براي آبنبع ذخیرهعنوان مصورت برفي است و بهبیشتر به

باشد ولي آنچه كه تري در این زمینه ميو دقیقتر گردد كه نیازمند مطالعات بیشر نموده و به بارن تبدیل ميدما تغیی

از طرف دیگر  شود تا باران.برف انجام مي تدریجيهاي زیرزمیني عمدتاً از طریق ذوب مسلم است تغذیه منابع آب

با توجه گردد. این مشکل حادتر ميدر فصل رویش گیاهي و به خصوص بهار با كاهش قابل توجه میزان بارندگي 

هر  .گرددميبیني ها پیشفصول تابستان و پاییز افزایش میزان بارندگيبراي در كل پژوهش، این به نتایج حاصل از 

تواند این افزایش گردد ولي افزایش دما ميها مشاهده ميوهاي مورد مطالعه این مدلچند افزایش بارندگي در سناری

اقلیم و تغییر يپدیده اهمیت برنظر خنثي نماید. و افزایش نیاز آبي گیاهان بارندگي را با افزایش میزان تبخیر و تعرق 

 يحوضهو كاربردي براي حفظ اكوسیستم  ریزي جامعهاي آتي، لزوم برنامهغیرقابل انکار بودن این پدیده در دوره

 كننده تغذیههاي مهم یکي از رودخانه چايكه رودخانه باراندوزآبخیز مورد مطالعه ضروري است. با توجه به این

آبخیز، مدیریت منابع آب این  يحوضهبحران دریاچه ارومیه و اهمیت استراتژیك این نظر بر و  دریاچه ارومیه است

گردد كه جهت مدیریت صحیح و اصولي براي توسعه پایدار لذا توصیه مي. باشدميضروري  بیش از بیش حوضه

 صورت پذیرد. هاي آتيدر دوره وخاك آبمنطقه، اقدامات مدیریتي مناسبي جهت حفاظت از منابع 
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