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با استفاده از  2080-2099و  2046-2065ارزیابی تغییر اقلیم حوضه آبخیز بابلرود در دو دوره 
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 چکیده

 در سطح حوضه آبخیز بابلرود و استان مازندرانرا در سالیان اخیر حوادث اقلیمی متفاوتی اعم از سیل و خشکسالی 

 مورد تأکید قرار را  هیدرولوژی حوضه آبخیزتأثیر تغییر اقلیم بر  تربیشلزوم بررسی هر چه اتفاق افتاده است که 

دلیل بزرگ مقیاس بودن شبکه محاسباتی  پذیرد. بهنجام میهای گردش عمومی جو ادهد. این کار از طریق مدلمی

بر این  .ای نیستندبینی پارامترهای آب و هواشناسی در مقیاس نقطهقادر به پیش ها آنهای گردش عمومی جو، مدل

ابداع گردید که توسط آن و به کمک خروجی  (Weather Generator) مولد هواشناسی ناماساس ابزار واسطی به

نظر ارزیابی کرد. در این تحقیق با استفاده  ای و ایستگاه موردتوان تغییر اقلیم را در مقیاس نقطههای عددی، میمدل

 A2 دو سناریوی طبق LARS-WGمدل  یریکارگ بهبا HadCM3 مدل گردش عمومی جو های داده از این روش،
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ارزیابی تغییر اقلیم حوضه حاصل از نتایج  .ریزمقیاس شدند 2080-2099و  2046-2065های زمانی دورهبرای  B1و

+ درصد بود که این حدود تغییرات با 32تا  -43از  مورد مطالعه حاکی از تغییر میزان بارش در حوضه آبخیز بابلرود

افزایش های کم بارش تابستان همراه بود. همچنین های پربارش و کاهش شدید بارندگی در ماهافزایش بارش در ماه

های گرم سال که سبب کاهش ویژه در ماه، بهگراد یسانت 6/3تا  گراد یسانت 4/1طور میانگین حدود نه بهدمای سالا

های خواهد داشت. افزایش میزان بارش در ماه تریبیششود، نمود میزان بارش جامد )برف( و تغییر رژیم بارش می

های برف و افزایش ناگهانی وب زودتر از موعد تودهآن ذ تبع بههای گرم که سرد و همچنین افزایش دمای هوا در ماه

تعداد و شدت وقایع حدی طور محتمل بهای نه چندان دور، با تأثیر بر اقلیم منطقه در آینده ،شودرواناب را سبب می

 را تا حد زیادی افزایش خواهد داد.

 قیاس، وقایع حدی.ریز م، های اقلیمی، سناریووهوا آبمولد خشکسالی، ، سیل ها:کلید واژه    

 

 مقدمه

باشد. تغییر اقلیم عبارت است میخاص اقلیم، شرایط متوسط آب وهوا برای یک محدوده خاص در یک دوره زمانی 

از اطلاعات ثبت شده  بلندمدتهوایی یک منطقه نسبت به رفتاری که در طول یک افق زمانی از تغییرات رفتار آب و

های آتی و در نتیجه تشدید تغییرات پارامترهای ای در دورهایش گازهای گلخانهافز .در آن منطقه مورد انتظار است

های مختلف از جمله منابع آب، محیط زیست، صنعت، بهداشت، کشاورزی و کلیه بر سیستمتواند اقلیمی، می

(. 735-786 :2008، 5)مک کرکن داشته باشدتأثیرات منفی زیادی  ،دباشنهایی که در کنش با سیستم اقلیم میسیستم

فقر، ) 21آمیز بشر در قرن عامل تهدید دهتواند مخرب باشد که در بین تبعات منفی این پدیده برای بشر تا آنجا می

 :2011 )خزایی و همکاران، پدیده تغییر اقلیم مقام اول را به خود اختصاص داد (ای، کمبود غذا و..های هستهسلاح

تواند از تشدید پدیده تغییر اقلیم در دوره آتی بکاهد، ولی باید ای میخانه(. گرچه کاهش گازهای گل1012-1002

ای در سطح کره زمین متوقف شود، پدیده توجه داشت که حتی اگر در حال حاضر انتشار تمامی گازهای گلخانه

الدول تغییر بین )هیئت گزارش(. 42-62 :2009، 6کرکن )مور و مک یافت ادامه خواهد 21تغییر اقلیم تا اواخر قرن 

 اقلیم(
 تا ایگازهای گلخانه غلظت های فسیلی،سوخت مصرف کنونی روند صورت ادامه در که است آن از حاکی7

افزایش دمای سطحی کره زمین تا  و در نتیجه متوسط برسد 8پی.پی.ام 600 تواند به بیش ازمی 21 قرن پایانقبل از 

هیئت بین های گزارش .شود اقلیم تغییر پدیده باعث و درسب گرادسانتی درجه 4/6تا  1/1تواند به می 2100سال 

  .در چند دهه اخیر در سطح جهان شدهای هیدرولوژیک دهد تغییر اقلیم موجب تغییر در ویژگینشان میالدول 

  ،ایینیهای پو در عرض تربیش ،های جغرافیایی بالا و میانیهای سطحی در عرضطوری که بارندگی و جریانبه

                                                           
5- Mac-Cracken 

6- Moore and Mac-Cracken 

7- Intergovernmental Panel on Climate Change 

8- Parts per million 
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 و بویر) و احتمال مواجهه با رخدادهای حداکثر اقلیمی مانند سیلاب و خشکسالی افزایش یافت گردیدتر کم

خطر وقوع سیل با دوره بازگشت  ،2050(. همچنین طبق تحقیقات انجام شده، در سال 65-83 :2010، 9همکاران

کند )آرنل و درصد از زمین را تهدید می 40میلیون نفر را در وسعتی به اندازه حدود  450یکصد ساله حدود 

بایست های آتی، میهای مختلف در دورهبرای بررسی اثرات تغییر اقلیم بر سیستم (.1007-1021 :2014، 10گاسلینگ

سازی متغیرهای اقلیمی در شبیه های مختلفی برایسازی گردد. روشدر ابتدا مقدار متغیرهای اقلیمی در آینده شبیه

 11اقیانوس گردش عمومی جو–های اتمسفرهای مدلها استفاده از خروجیآتی وجود دارد که معتبرترین آنهای دوره

ها، کره زمین که برای حل آن باشدمیها شامل تمامی روابط حاکم بر سیستم اقلیم کره زمین باشد. این مدلمی

سازی قرار میلادی در هر سلول مورد شبیه 2100تا  1860های بندی شده و مقادیر متغیرهای اقلیمی برای دورهسلول

، 2000در سال  اقلیمهیئت بین الدول تغییر  در گزارش ویژه(. 1-19 :2011، 12گریلاکیس و همکارانگیرد )می

ای که در گزارش مذکور سناریوهای انتشار گازهای گلخانه. گردیدای بیان سناریوهای مختلف انتشار گازهای گلخانه

)با  سناریوها در دو دسته کلی بدبینانه این. شودمیئه تصویری از تغییر اقلیم آینده کره زمین استفاده آمد، برای ارا

خوش بینانه )با لحاظ مسائل زیست محیطی( مانند  و Aلحاظ مسائل توسعه و رشد جمعیت( مانند سناریوهای گروه 

تواند در قالب یکی از سناریوهای مذکور می که هر مدل اقلیمی مورد نظر بندی گردیدندطبقه  Bسناریوهای گروه

-شود. از جمله آنکارگیری سناریوهای متفاوت اقلیمی ایجاد میدست آمده از به. تفاوت زیادی در نتایج بهشودبیان 

 های متفاوت هیدرولوژیکی هیدرولوژیکی به سناریوهای اقلیمی در زمان استفاده از مدل ها، اختلاف در پاسخ

اقیانوس  – اتمسفر هایهای محاسباتی مدلدر مطالعات هیدرولوژی، سلول توجه داشت که معمولاً ستیایب .باشدمی

از وسعت منطقه مطالعاتی  تربزرگعرض جغرافیایی(( ×)طول جغرافیایی 5/2°× 75/3°)مثلاً گردش عمومی جو

، 13)آرنل و همکاران باشدها میاست. بنابراین در این گونه مطالعات نیاز به ریزمقیاس نمایی خروجی این مدل

های گردش عمومی جو، شرایط توپوگرافی و پوشش سطحی و شرایط اقلیمی یکسانی را مدل(. 434-425 :2014

که ممکن است شرایط واقعی سطح زمین در گیرند، در حالیبرای یک شبکه با ابعاد چند صد کیلومتری در نظر می

. برای فائق آمدن به نقیصه تفکیک (127-140 :2014، 14)نیگل و لوید شدمتفاوت با کاملاً ،ی مورد بحثمحدوده

 با استفاده از  15فضایی کم مدل گردش عمومی، دو راهکار وجود دارد که عبارتند از: ریز مقیاس نمایی آماری

 روجی های دینامیکی برای ریزمقیاس نمایی خهای دینامیکی. استفاده از مدلکارگیری مدلههای آماری و بمدل

های گردش عمومی جو با محدودیت زمانی اجرای مدل مواجه است. اما در روش آماری و در عرض چند ثانیه مدل

                                                           
9- Boyer 

10- Arnelland Gosling 

11- Atmosphere Ocean Global Circulation Models (AOGCM) 

12- Grillakis 

13- Arnell 

14- Nigel  

15- Statistical downscaling 
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در صورت  توان ریزمقیاس نمایی آماری را برای یک سایت یا ایستگاه مشخص برای چندین ده سال انجام داد.می

ها ابزار مناسبی های گردش عمومی جو، این مدلخروجی مدل استفاده از روش مناسب و معتبر در ریزمقیاس نمایی

های زمانی طولانی مدت هستند که ها قادر به تولید سریاز سوی دیگر این مدل .بینی وقایع حدی هستندبرای پیش

، 16گواردیولا و همکاران) های آینده نیز پرداختها به آنالیز تغییرات احتمالی وقایع حدی در دورهکمک آنتوان بهمی

های بزرگ مقیاس گردش عمومی جو های ریزمقیاس نمایی مختلفی در برگرداندن خروجی(. روش233-225 :2011

 ها عبارتند از: روش استفاده از سلول اصلی یا روش تناسبی، روش. این روشیافتندتر توسعه به مقیاس کوچک

ای که گونهرود. بهشمار میکردن به های کوچک مقیاسترین روشآماری و روش دینامیکی. روش آماری از معمول

های مشاهداتی داده فشار متوسط سطح دریا( و در آن با ایجاد همبستگی بین متغیرهای بزرگ مقیاس منطقه )مثلاً

های ایستگاهی کوچک به داده مستقیماًاقیانوس گردش عمومی جو –اتمسفرهای بزرگ مقیاس مدل ایستگاهی، داده

با بررسی اثر تغییراقلیم بر رواناب سه حوضه  یدر تحقیق (.200-214 :2013، 17همکاران و)چن  گرددمقیاس بر می

و ارتباطی میان  گردیدرواناب طراحی -آبخیز در منطقه شرق دریاچه ارومیه، مدلی مبتنی بر شبکه عصبی برای بارش

بانی نه و تابش( در دوره دیدهدمای بیشی  دمای کمینه،  )بارش، LARS-WG جریان ماهانه رودخانه و متغیرهای مدل

متغیر هواشناسی در دوره  چهاررودخانه با استفاده از  . در نهایت تابع رفتار هیدروگراف ماهانهشدهواشناسی ایجاد 

درصدی بارش سالانه و  3میانگین دمای سالانه، کاهش ای درجه 3/2نتایج این مطالعه افزایش  وبانی طراحی دیده

در بررسی اثر تغییر اقلیم بر حوضه  . (1-10 :2011، ضرغامی و همکاران) رواناب را نشان دادکاهش بسیار زیاد در 

کاهش  ،ثیر قابل توجه افزایش دماکه تأ ی اقلیمی متفاوتها و سناریوهاآبخیز فرات کشور عراق، با توجه به مدل

همراه )سناریوهای بدبینانه( را به درصد 87بینانه( تا )سناریوهای خوش  درصد 55دار آب معادل برف به میزان معنی

 :2013، 18بوزکورت و لطفی سن) درصدی در میزان رواناب سالانه منجر شد 55تا  25در نهایت به کاهش  داشت،

مشخص  HadCM3فراوانی بارندگی تحت مدل -مدت–های شدتدر بررسی اثر تغییر اقلیم بر منحنی .(161-149

نشان دهنده کاهش بارش ماهانه  2011-2030در ایستگاه بابلسر برای پایه زمانی  سازی شدهمقدار بارش شبیه گردید

بررسی . (694-704 :1393، بختیاری و همکارانباشد )های سرد سال میآن در ماه های گرم سال و افزایشدر ماه

های میلادی در حوضه 2050تا  2020های ثیر تغییر اقلیم بر عوامل هیدرولوژیکی دما، بارش و رواناب در طی سالتأ

نماید و در نتیجه گراد تغییر میدرجه سانتی 9تا  71/0که میزان دما در این دوره زمانی از  دادآبخیز شرق چین نشان 

درصد افزایش در میزان بارش و در نهایت به افزایش در میزان  4تا  2/3به ازای یک درجه افزایش در میزان دما، 

بررسی اثر تغییر اقلیم بر رواناب در حوضه  نتایج .(595-606 :2014، و همکاران چن) رواناب منجر خواهد شد

CGCM3آبخیز بختیاری با استفاده از 
درصد(، افزایش 20حاکی از کاهش بارش )به میزان ، A2 وتحت سناریوی 19

کاهش بارش در درجه بود. همچنین نتایج این پژوهش با وجود  1و  5/1ترتیب به میزان حداقل و حداکثر دما به

                                                           
16- Guardiola 

17- Chen 

18- Bozkurt 

19- Coupled Global Climate Model  
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های آینده خواهد های حدی را نشان داد که این امر نشان دهنده افزایش سیلاب در سالهای آتی، افزایش بارشسال

ی سفره آب زیرزمینی بر تغییرات مکانی تغذیه اقلیمبررسی اثر تغییر  .(5-24 :1391، زاده و همکارانحجازی) بود

و  8/2، 5/1ترتیب های آتی نسبت به دوره پایه بهرجه حرارت در دههکه متوسط د نشان دادآبخوان دشت کرمان 

 (.221 :1392 آبکار،) یابددرصد کاهش می -18و  -1/15 ،-1/8گراد افزایش و بارش سالانه درجه سانتی 5/4

، HadCM3های اقلیمی ارزیابی اثرات هیدرولوژیکی تغییر اقلیم در حوزه آبخیز گرگانرود با استفاده از مدل

CGCM1  وSCIRO   یابد. درصد کاهش می 7/6تا  2/3نشان داد مقدار بارندگی سالانه حوزه آبخیز به میزان

در سناریوهای مختلف تغییر داشته  8/9تا  6/3گراد و دمای بیشینه از درجه سانتی 3/9تا  3/2همچنین دمای کمینه  

قوم تحت شرایط تغییر اقلیم با منابع آب حوضه قره نتایج بررسی رفتار (.537-547 :1392است )آذری و همکاران، 

ترتیب کاهش  به 2071-2100و  2041-2070، 2011-2040های گردش عمومی جو در سه دوره آتی استفاده از مدل

درجه  8/3و  01/2، 95/0درصد و افزایش دما به مقدار  9/25درصد و  7/23درصد،  2/20بارش حوضه به میزان 

 پدیده به که توجهبا آن شدطور که مشاهده همان (.907-918 :1392)باباییان و همکاران،  ان دادگراد را نشسانتی

و در اکثر  شد پرداخته آن به ترکم ما در کشور ،باشدمی برخوردار بالایی اهمیت از آب منابع بر آن ثیرتأ و اقلیم تغییر

باید توجه داشت که در صورت ررسی قرار نگرفت. ثیر تغییر اقلیم بر وقایع حدی هیدرولوژیک مورد بها تأآن

ها ابزار مناسبی های گردش عمومی جو، این مدلاستفاده از روش مناسب و معتبر در ریزمقیاس نمایی خروجی مدل

های زمانی طولانی مدت هستند که سری ها قادر به تولیدبینی وقایع حدی هستند. از سوی دیگر این مدلبرای پیش

تحقیق . نیز پرداخت 2100ای آینده تا سال هها به آنالیز تغییرات احتمالی وقایع حد در دورهکمک آنتوان به می

آبخیز  حوضهبه ارزیابی فرآیند تغییر اقلیم در  ،های بسیار بلند مدت و روزانهواسطه در دسترس بودن دادهحاضر به

 های مدل گردش عمومی جوزمقیاس نمایی دادهبا استفاده از ری 2080-2099و  2046-2065بابلرود در دو دوره 

HadCM3 در قالب کمینه و بیشینه دما و بارش حدی پردازد. این عمل به منظور مقایسه اثر تغییر اقلیم بر مقادیر می

 شود. می انجام LARS-WGبینانه( با استفاده از نرم افزار )خوش B1 و )بدبینانه( A2سناریوی اقلیمی  دو

 معرفی مدل  -

که در مرکز هادلی سازمان هواشناسی انگلیس طراحی و  اقیانوسی-شده جویجفت عمومی گردشهای ع مدلانوااز 

HadCM3 ، مدلتوسعه یافت
( انجام 123-146 :2000) 21همکارانپوپ و  ،. توصیف این مدل توسط گوردناست 20

. هیئت بین گردیدتشکیل  23اقیانوسیو مدل  22های مدل جویلفه جوی و اقیانوسی به ناماز دو مؤمدل مذکور شد.

. این نمودبرای تهیه گزارش سوم استفاده  اقیانوسی هادلی-جوی های مدل گردش عمومیاز داده ،الدول تغییر اقلیم

                                                           
20- Hadley Coupled Atmosphere-Ocean General Circulation Model 

21- Pope 

22- HadAM3 

23- HadOM3 
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 سازی ندارد. مدل نیازی به تنظیمات شار سطحی )شار مصنوعی اضافی برای سطح اقیانوس( برای بهبود شبیه

لفه شود. قدرت تفکیک بالای مؤانجام می (روزه 30های روزه و ماه 360سال )م ها بر مبنای تقویسازیشبیه

های جوی و لفهمزیت این مدل هماهنگی خوب بین مؤ باشد. از جمله دیگرترین مزیت این مدل میاقیانوسی، مهم

 باشد.اقیانوسی آن می

 خانواده سناریوها -

های موضوع و زمینه مشترکی هستند. در گزارش شود که دارایمی به سناریوهایی اطلاق ،خانواده سناریوهای انتشار

        مطابق آنچه در که  گردیدروی شش خانواده از سناریوهای انتشار بحث ، هیئت بین الدول تغییر اقلیمسوم و چهارم 

مورد سناریوهای انتشار خصوصیات  باشد.می B2 و A1FI ،A1B ،A1T ،A2 ،B1 شامل ،آمدمذکور های گزارش

 ؛( عبارتند ازB1و A2)استفاده در این پژوهش 

طور مستقل عمل کرده و به خود که در آن کشورها بهاست دنیایی شامل  سناریو؛ این )بدبینانه( A2سناریوی  -الف

 منطقه محور است. ،توسعه اقتصادیو  یابدطور پیوسته افزایش میجمعیت دنیا به متکی هستند،

جهان یکپارچه و همگرا با رشد جمعیت در نیمه قرن بر اساس این سناریو، ؛ انه(بین)خوش  B1سناریوی -ب

است. در سناریوی همراه ذکر شد  A1چه در سناریوی ( و کاهش تدریجی پس از آن که از این نظر مشابه آن2050)

B1،  وری پاک آع فناقتصادی و همچنین معرفی منابشاهد تغییر سریع ساختار اقتصادی از نظر خدمات و اطلاعات

 .(127-140 :2014، 24)نیگل و لوید ثر و کاهش مواد آلاینده خواهیم بودؤوم

 منطقه مورد مطالعه

حوضه آبخیز کوچک و  30کیلومتر مربع شامل حدود  23756در بخش جنوبی دریای خزر، با وسعت  استان مازندران

گیرد. استقرار استان مازندران آن را در بر میدرصد از مساحت  30های ساحلی مازندران حدود جلگه باشد.بزرگ می

های مرتفع های دریای خزر و کوهستانی بین دریای خزر و سلسله جبال البرز از یک سو و تأثیر متقابل آبدر فاصله

یندهای حاصل بر شرایط آب و هوایی از سویی دیگر، یکی از نادرترین شرایط جوی و آالبرز بر یکدیگر و بازتاب فر

در اوایل  های زیادتوان بارندگیی ایران را در منطقه مازندران پدید آورد که مشخصه اصلی این آب و هوا را میاقلیم

حوضه شکوفا دانست.  داری پرُرونق و اقتصادِ، دمای معتدل، پوشش گیاهی انبوه، کشاورزی و دامبهار و اواسط پاییز

هکتار، بین  51725بر ، با مساحتی بالغ بخش مرکزی این استان در یکی از ده حوضه آبخیز بزرگ استانآبخیز بابلرود 

دقیقه عرض  22درجه و  36دقیقه تا  2درجه و 36دقیقه طول شرقی و  55درجه و  52دقیقه تا  38درجه و  52

                                                           
24- Nigel and Lloyd 
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 ، رودهای بابلک، اسکلیمزیر حوضه اصلی به نام 5. این حوضه آبخیز دارای (1)شکل  شمالی قرار گرفت

 (.111-130 :1391باشد )کاویان و صفری، رود و اراضی پست میآذر ،رودکارسنگ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
: موقعیت حوزه مورد مطالعه در استان مازندران1شکل   

 هامواد و روش

منظور شناسایی تغییر اقلیم در حوضه آبخیز مورد مطالعه و انتخاب مدل اقلیمی مورد نظر با توجه به در این تحقیق به

 43) قراخیل و سال( 63های هواشناسی بابلسر )مدت و در دسترس ایستگاهنیاز مدل، از آمار بلند های موردداده

واقع در  سال( 40بندپی ) گلوگاهیدرومتری ه کلیماتولوژی و ایستگاه و آفتابی ساعات تششع و سال( برای میزان

ساله  30مار بدون نقص در دوره آماری که دارای آ بارش، دمای کمینه، دمای بیشینهمقادیر برای  ،حوضهمرکز ثقل 

 (.1)جدول  شدستفاده ابود  1982-2011پایه 
 

 های مورد استفادهمشخصات ایستگاه -1جدول 

 ارتفاع ایستگاه )متر( عرض  جغرافیایی طول جغرافیایی نوع ایستگاه نام ایستگاه

 -21 36°43 ´ 52°39 ´ هواشناسی سینوپتیک بابلسر

 15 36°27 ´ 52°46 ´ یماتولوژیهواشناسی کل قراخیل

 200 36°18 ´ 52°37 ´ کلیماتولوژی و هیدرومتری گلوگاه بندپی
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صورت نیاز و  ها درنسبت به آزمون همگنی داده ،برای محدوده مطالعاتی ها و اطلاعاتآوری دادهپس از جمع

های ی پایه ایستگاهی اقلیم دورهسازدر مدل LARS-WGمدل توانمندی  ،در مرحله بعد ها اقدام شد.اصلاح داده

های آب و طور کلی توانمندی مدل مولد دادهبه مورد بررسی قرار گرفت.بر اساس سناریوی حالت پایه  ،مورد مطالعه

 هایدادهمطابق اثرات مستقیمی بر ارزیابی تغییر اقلیم در منطقه مورد مطالعه دارد. بنابراین توانمندی این مدل  ،هوا

 ( مورد ارزیابی قرار گرفت. 1982-2011بانی )هسال دید 30

این کار از طریق  .سازی شده با یکدیگر مقایسه شدندبانی و مدلهای دیدههای مدل، دادهبرای ارزیابی خروجی

های تولید شده دوره آماری و داده بارش، ساعات آفتابی، دمای کمینه و دمای بیشینه متغیرهایهای مقایسه داده

تحت  منتخب مدلهای خروجی ر مرحله بعددو با استفاده از روش آماری، نقشه و نمودار انجام شد. توسط مدل 

و به مقیاس آمد دست در مقیاس جهانی به 2080-2099و  2046-2065های دورهبرای  B1 و A2سناریوهای اقلیمی 

با توجه به در  LARS-WG مدلسازی مانند های کوچک مقیاساز تکنیکدر این بخش ند. دایستگاهی تبدیل ش

با استفاده از نتایج به در نهایت استفاده شد.  ایدسترس بودن داده و امکانات جهت تبدیل نتایج مدل جهانی به منطقه

سی و ارزیابی قرار ری مذکور مورد برسناریوهای اقلیمتحت ، آبخیز بابلرود حوضه تغییر اقلیم فرآیند ،دست آمده

 .گرفت
 

 و بحث هایافته

 ها و سناریوی انتخابیدلم

در دسترس بودن و  ،هیئت بین الدول تغییر اقلیمبراساس معیارهای ها و سناریوهای مورد استفاده مدلانتخاب 

 B1  سناریوی دوو   HadCM3اقلیمی. در این مقاله از مدل صورت پذیرفتاستفاده از آنها در مطالعات گذشته 

های مدل گردش عمومی جو جهت ریزمقیاس نمایی داده LARS-WG ماریو مدل آ )بدبینانه( A2 و بینانه()خوش

 استفاده شد. 2080-2099و  2046-2065های دورهآبخیز بابلرود در طول  حوضهمنظور ارزیابی فرآیند تغییر اقلیم به
 

 

 LARS-WG بررسی توانمندی مدل -

دمای بیشینه، بارش و  ،متغیر دمای کمینه چهار سازی شدهبانی و مدلدیدههای های مدل، دادهبرای ارزیابی خروجی

R و RMSEساتکلیف، -ضرایب آماری ناش ،استیودنت -Tتابش با استفاده از آزمون 
با یکدیگر مقایسه گردیدند.  2

 ارائه گردید.  (2شکل )بانی شده و تولید شده مدل در قالب نمودار در های دیدههمچنین مقایسه داده

سازی بانی و مدلدیده و ساعت آفتابی بین دماهای بیشینه و کمینه ،سازی ملاحظه گردیدمدل با تحلیل آماری نتایج

الف( تفاوت بسیار کمی  ؛2)شکل  موارد ب، ج و د( و تنها در مورد بارش ؛2)شکل است  شده تطابق بسیار خوبی

حاکی از توانمندی  ،طور کلی نتایجهماهنگی دارد. به (135-152 :1388) یان و همکارانئکه با نتایج بابا وجود دارد

 اساس سناریوی حالت پایه دارد. آبخیز بابلرود بر حوضهسازی اقلیم دوره پایه ر مدلد LARS-WG مدل
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 LARS-WGجهت بررسی توانمندی مدل  بابلرود آبخیز حوضهشده بانی دیده مدل و نتایج حاصل از مقایسه مقادیر :2شکل 

 2080-2099و دوره  2046-2065بی تغییر اقلیم در دو دوره ارزیا -

 شبینی تغییرات بارپیش -

 2046-2065، دوره (1982-2011) در دوره پایهماهانه  بارشمیانگین و انحراف معیار  مقادیر (3 و 2 جداول)در 

حاصل از بینانه( )خوشB1 و)بدبینانه(  A2سناریوی اقلیمی دو تحت )دوره دوم(  2080-2099)دوره اول( و دوره 

میانگین بارش در اکثر دوره اول  ،مشخص گردید A2 نتایج سناریوی ملاحظهبا  شد. بیان HadCM3خروجی مدل 

همچنین دوره دوم در  .با کاهش مواجه گردید های پربارش )مارس، آوریل، اکتبر و نوامبر(ماههای سال به جز ماه

کم های ن کاهش مربوط به ماهتریبیشهمراه بود. با کاهش بسیار زیادی ها به جز آوریل، اکتبر و نوامبر ماه تربیش

ن تریبیش بود.در دوره دوم  (مترمیلی 35گوست )آمتر( در دوره اول و میلی 23) جولای شامل ،تابستانبارش 

 باشد. متر( در دوره دوم میمیلی 16نوامبر )ه مامتر( در دوره اول و میلی 51افزایش بارش مربوط به ماه اکتبر )
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آوریل، اکتبر و ) های پربارشها به جز ماهبینی کاهش بارش در همه ماهبیانگر پیش ،B1 نتایج سناریویاز طرفی 

 گوستآمربوط به ماه  مترمیلی 34و  23ترتیب بههای اول و دوم ن میزان کاهش در دورهتریبیشکه  باشدمی (نوامبر

از  ن بارش را خواهد داشت.تریبیشمتر( میلی 24متر( و دوم )میلی 17همچنین ماه نوامبر در دو دوره اول ) .تاس

 یمترمیلی 5/37میانگین بارش سالانه با کاهشی حدود  ،آبخیز بابلرود حوضهگردد در بررسی این نتایج مشخص می

 ازماهانه  بارش میانگین شاهد تغییرات میزاند. همچنین باشدر دوره دوم همراه می یمترمیلی 8/85در دوره اول و 

-58 :1389) ذهبیون و همکاران ،(28-45 :2008)25که با نتایج استیل و همکاران + درصد خواهیم بود32تا   -43

های پربارش و کاهش بارش در سایر مبنی بر افزایش بارش در ماه (694-704 :1393) و بختیاری و همکاران (43

 . هماهنگی دارد ،هاماه
 

 A2تحت سناریوی  بینیهای مورد پیشدورهدر دوره پایه و متر( )میلیمقایسه میانگین و انحراف معیار بارش  -2 جدول

 ماه                

 بارش مقادیر

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه

دوره 

 پایه

 7/79 3/104 159 5/119 7/81 9/58 7/63 9/68 1/74 100 6/83 9/78 میانگین

 6/34 7/46 6/70 2/47 0/53 3/41 6/42 6/35 5/42 9/37 2/38 8/29 انحراف معیار

 دوره

 اول

 9/74 7/108 210 3/118 5/71 5/35 4/57 7/69 6/80 111 7/79 6/55 میانگین

 4/71 4/71 3/71 7/70 7/70 6/70 6/70 8/70 8/70 9/70 9/70 7/70 انحراف معیار 

 دوره

 دوم

 9/76 2/120 6/164 2/95 4/45 3/29 3/44 51 4/82 2/90 9/77 70 میانگین

 1/60 60 60 3/59 4/59 1/59 2/59 3/59 3/59 3/59 3/59 3/59 انحراف معیار 

 B1تحت سناریوی بینی یشهای مورد پدر دوره پایه و دورهمتر( مقایسه میانگین و انحراف معیار بارش )میلی -3 جدول

 ماه

 بارش مقادیر
 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه

دوره 

 پایه

 7/79 3/104 159 5/119 7/81 9/58 8/63 9/68 1/74 100 6/83 8/78 میانگین

 6/34 7/46 6/70 2/47 53 3/41 6/42 6/35 5/42 8/37 2/38 7/29 انحراف معیار

دوره            

 اول

 1/76 8/121 5/173 114 1/58 7/45 60 9/58 20/88 9/92 1/77 4/68 میانگین

 4/62 3/62 3/62 5/61 5/61 4/61 9/61 8/61 8/61 8/61 9/61 84/61 انحراف معیار

دوره         

 دوم

 2/78 7/128 9/175 4/103 4/47 2/41 4/61 4/66 1/94 94 2/70 4/64 میانگین

 3/63 2/63 2/63 4/62 5/62 3/62 6/62 9/62 9/62 9/62 9/62 9/62 انحراف معیار

                                                           
25- Steele 
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 دمای کمینهبینی تغییرات پیش -

در  B1و  A2پایه، اول و دوم تحت دو سناریوی  هایمقادیر میانگین و انحراف معیار دمای کمینه ماهانه در دوره

های سال ماهتمامی در  دمای کمینهمیزان  که دهدنشان می A2 یویسنارحاصل از . نتایج ارائه گردید (5 و 4جداول )

ترتیب بهو دوم  اول هایدوره جولای درمربوط به ماه دمای کمینه ن میزان افزایش تریبیشمواجه گردید.  افزایشبا 

 و دوم  های اولدورهدر  دمای کمینه را افزایشترین میزان کمماه ژانویه و  باشدمی گرادسانتیدرجه  7/4و  4/2

دمای  افزایشترین و کمن تریبیش،  B1نتایج سناریویبررسی با . دارد گرادسانتیدرجه  5/2و  2/1به مقدار ترتیب به

در ژانویه و گراد( سانتیدرجه  8/2گراد( و دوم )سانتیدرجه  8/1) دوره اول جولای درهای ترتیب، ماهرا بهکمینه 

مقایسه نتایج دو د داشت. ن( خواهگرادسانتیدرجه  5/1دوم )نوامبر در دوره ( و رادگسانتیدرجه  8/0دوره اول )

متوسط میزان گراد را برای دوره اول و درجه سانتی 4/0 متوسط تا میزان بینانه، اختلاف دماییبینانه و بدخوشسناریو 

  دهد.میگراد برای دوره دوم را نشان درجه سانتی 5/1

 با افزایشی ،طور متوسطبه ،در آیندهآبخیز بابلرود  حوضهی دمای کمینهمیزان که دلالت دارد  بر این موضوعنتایج 

 دخواههمراه  )بدبینانه و دوره دوم( گرادسانتیدرجه  6/3 تابینانه و دوره اول( )خوش گرادسانتیدرجه  4/1حدود 

 (،149-161 :2013) 26سنبوزکورت و لطفی تحقیقاتبا دار آب معادل برف خواهد شد و باعث کاهش معنیبود که 

های سال در طی دمامبنی بر افزایش ( 5-24 :1391) زاده و همکارانحجازی و (595-606 :2014) و همکاران چن

 دارد.  میلادی سازگاری 2050تا  2020

 
 A2تحت سناریوی بینی د پیشهای موردوره پایه و دوره( گرادسانتیکمینه ) یمقایسه میانگین و انحراف معیار دما -4 جدول

 ماه                  

 مقادیر دما

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه

دوره 

 پایه

 6/4 9/8 1/14 3/19 2/22 0/22 9/19 7/15 8/10 1/6 6/3 9/2 میانگین

 3/1 1/1 6/1 1/1 9/0 8/0 9/0 9/0 0/1 3/1 3/1 4/1 انحراف معیار

دوره            

 اول

 0/6 1/10 1/16 4/21 5/24 4/24 8/21 8/17 7/12 1/8 2/5 1/4 میانگین

 4/7 4/7 3/7 4/7 4/7 4/7 4/7 3/7 3/7 4/7 3/7 4/7 انحراف معیار 

دوره         

 دوم

 8/7 1/12 8/17 3/23 9/26 7/26 7/23 3/19 2/14 4/9 4/6 4/5 میانگین

 7/7 6/7 6/7 6/7 7/7 7/7 6/7 7/7 7/7 7/7 7/7 7/7 ر انحراف معیا

                                                           
26- Bozkurtand and Lutfi Sen 
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 B1تحت سناریوی بینی های مورد پیشدوره پایه و دوره (گرادسانتی)کمینه  یمقایسه میانگین و انحراف معیار دما -5 جدول

 ماه                  

 دما مقادیر

مار فوریه ژانویه

 س

 دسامبر وامبرن اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آوریل

دوره 

 پایه

 6/4 9/8 1/14 3/19 2/22 0/22 9/19 7/15 8/10 1/6 6/3 9/2 میانگین

 3/1 1/1 6/1 1/1 9/0 8/0 9/0 9/0 0/1 3/1 3/1 4/1 انحراف معیار

دوره            

 اول

 0/6 1/10 6/15 6/20 7/23 8/23 4/21 4/17 4/12 6/7 6/4 7/3 میانگین

 2/7 2/7 2/7 2/7 2/7 2/7 2/7 2/7 2/7 2/7 2/7 2/7 انحراف معیار 

دوره         

 دوم

 5/6 4/10 0/16 4/21 1/25 8/24 2/22 0/18 1/13 5/8 7/5 6/4 میانگین

 3/7 3/7 3/7 3/7 3/7 3/7 3/7 3/7 3/7 3/7 3/7 3/7 انحراف معیار

 

 بینی تغییرات دمای بیشینهپیش -

در  B1و A2 اساس نتایج دو سناریوی  اف معیار دمای بیشینه ماهانه را برمقادیر میانگین و انحر (7 و 6جداول )

های نشان از افزایش دمای بیشینه در تمامی ماه A2نتایج حاصل از سناریوی  دهد.های پایه، اول و دوم نشان میدوره

مربوط به ماه جولای در  بیشینهن میزان افزایش دمای تریبیش بینی نسبت به دوره پایه دارد.های پیشسال در دوره

ترین میزان کمباشد و گراد( میسانتیدرجه  1/5)ماه آگوست در دوره دوم گراد( و سانتی درجه 6/2) دوره اول

گراد( سانتی 3/2)ماه فوریه در دوره دوم  گراد( وسانتی درجه 1)ماه ژانویه در  را دوره اولافزایش دمای بیشینه 

 . داشت

جولای در دوره های ماهمربوط به  بیشینهن افزایش دمای تریبیشحاکی از آن است که  B1 ویسناریحاصل از نتایج 

در دوره اول فوریه باشد. همچنین ماه گراد( میسانتی درجه 2/3دوم ) آگوست در دوره گراد( وسانتی درجه 2)  اول

از دما را خواهند داشت.  افزایشترین کم گراد(سانتی درجه 6/1نوامبر در دوره دوم )ماه گراد( و سانتی درجه 6/0)

در  B1نسبت به  A2در سناریوی  بیشینه دمای ماهانه گردد که میزان متوسطمقایسه جداول دو سناریو مشخص می

 بیان این نتایج باشد. همچنین می تربیش گراد یسانتدرجه  4/1 ،و در دوره دوم گراد یسانتدرجه  4/0، دوره اول

 گراد یسانت درجه 3/1طور متوسط حدود بهآبخیز بابلرود در آینده  حوضه بیشینهدمای  میانگین نمیزا کند کهمی

در نهایت به کاهش  و)بدبینانه و دوره دوم( افزایش خواهد داشت  گراد یسانت درجه 5/3بینانه و دوره اول( تا )خوش

خواهد منجر حوضه آبخیز  تربیشر و خشکی واسطه فرآیند تبخیمیزان بارش، کاهش رواناب و منابع آبی موجود به

-547: 1392) و آذری و همکاران( 92؛ 1391) دوستی ،(920-931؛ 1389) بوانیو  کمالدستاوردهای  با شد که

 دارد.  مطابقت ،آتیهای مبنی بر افزایش دما در طی سال( 538
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 A2 یویتحت سناربینی های مورد پیشدوره پایه و دوره( دگرا یسانتدرجه بیشینه ) یمقایسه میانگین و انحراف معیار دما -6 جدول

 ماه

 دما مقادیر
 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه

دوره 

 پایه

 9/13 4/18 9/23 3/28 0/31 5/30 4/28 3/24 0/20 6/14 3/12 1/12 میانگین

 8/1 9/1 7/1 3/1 8/1 3/1 4/1 4/1 8/1 5/2 9/1 63/1 انحراف معیار

دوره            

 اول

 2/15 8/19 7/25 0/30 5/33 0/33 1/30 5/26 8/21 0/16 5/13 1/13 میانگین

 4/7 3/7 4/7 4/7 4/7 4/7 4/7 3/7 3/7 3/7 4/7 4/7 انحراف معیار

دوره         

 دوم

 0/17 6/21 5/27 3/32 1/36 4/35 2/32 2/28 1/23 5/17 6/14 6/14 میانگین

 7/7 70/7 7/7 72/7 74/7 7/7 72/7 70/7 70/7 7/7 7/7 7/7 انحراف معیار

 B1 یویتحت سناربینی های مورد پیشدوره پایه و دوره( گراد یسانتدرجه ) بیشینه یمقایسه میانگین و انحراف معیار دما -7 جدول

 ماه                  

 دما مقادیر

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه

دوره 

 پایه

 9/13 4/18 9/23 3/28 0/31 5/30 4/28 3/24 0/20 6/14 3/12 1/12 میانگین

انحراف 

 معیار

63/1 9/1 5/2 8/1 4/1 4/1 3/1 8/1 3/1 7/1 9/1 8/1 

دوره            

 اول

 2/15 7/19 4/25 6/29 9/32 4/32 9/29 3/26 3/21 7/15 9/12 9/12 میانگین

انحراف 

 معیار

3/7 3/7 3/7 3/7 3/7 3/7 3/7 3/7 3/7 3/7 3/7 3/7 

دوره         

 دوم

 7/15 0/20 7/25 5/30 2/34 5/33 7/30 9/26 0/22 7/16 0/14 8/13 میانگین

انحراف 

 معیار

3/7 3/7 3/7 3/7 3/7 4/7 4/7 4/7 4/7 3/7 3/7 3/7 

 

 گیرینتیجه

میلادی، خروجی مدل گردش  2080-2099و  2046-2065های قیق جهت ارزیابی تغییر اقلیم در دورهدر این تح

س نمایی شدند. این اریزمقی LARS-WGاز طریق مدل  B1 و A2فرض با سناریوهای پیش HadCM3عمومی جو 

 شده روی  سنجی آن به کمک سناریوهای لحاظیند با استفاده از بررسی توانمندی مدل مذکور و صحتآفر

 باشد:شرح زیر میهای مورد مطالعه انجام شد که دارای نتایجی بهایستگاه

+ درصد متغیر خواهد 32تا  -43از  2080-2099و  2046-2065های در دورهآبخیز بابلرود  حوضهمیزان بارش در 

نوامبر( و کاهش شدید های پربارش )مارس، آوریل، اکتبر و بود که این حدود تغییرات با افزایش بارش در ماه

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
 1

:5
5 

IR
D

T
 o

n 
M

on
da

y 
Ju

ne
 1

5t
h 

20
26

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-1869-en.html


 1396، تابستان 58ی  پژوهشی فضای جغرافیایی، سال هفدهم، شماره-ی علمی فصلنامه                                                       240 

در  متر یلیم 5/37میانگین بارش سالانه با کاهشی حدود های کم بارش تابستان همراه خواهد بود. بارندگی در ماه

تا  گراد یسانت 5/1طور میانگین حدود همچنین دمای سالانه به باشد.در دوره دوم همراه می متر یلیم 8/85دوره اول و 

و تغییر رژیم )برف( کاهش میزان بارش جامد علاوه بر  ویژه این افزایش،اهد داشت که بهافزایش خو گراد یسانت 8/2

( مورد 24-34 :2013) 27که در مطالعات سورفیلت و تولز خواهد داشت یتربیشنمود  های گرم سال، در ماهبارش

تر یز بابلرود به سمت خشکآبخ حوضهبه بحث تغییرات بارندگی، اقلیم  توجهبا  . بر این اساس ویید قرار گرفتتأ

های های سرد و همچنین افزایش دمای هوا در ماهاز سوی دیگر افزایش میزان بارش در ماهن پیش خواهد رفت. شد

همراه خواهد داشت؛ که این های برف، افزایش ناگهانی رواناب را بهتوده آن ذوب زودتر از موعد  تبع بهگرم و 

طور محتمل تعداد و شدت وقایع حدی سیل و ای نه چندان دور، بهدر آینده موضوع با تأثیر بر اقلیم منطقه

که در سالیان اخیر شاهد حوادث غیرمترقبه مذکور در سطح خشکسالی را تا حد زیادی افزایش خواهد داد. کما این

های اقلیم بر مؤلفهتأثیر تغییر  تربیشهای شمالی کشور بودیم که لزوم بررسی هر چه حوزه آبخیز بابلرود و استان

 دهد.هیدرولوژیک حوزه آبخیز را مورد تأکید قرار می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
27- Surfleet and Tullos 
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  241...                               هایبا استفاده از داده 2080-2099و  2046-2065ارزیابی تغییر اقلیم حوضه آبخیز بابلرود در دو دوره   
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