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  چکیده
زدایی و تخریب محیط زیسـت از طـرف دیگـر باعـث افـزایش روزافـزون       ها از یک طرف و جنگلرشد سریع صنایع و کارخانه

اي منجر به افزایش دماي اتمسفر در سـطح  افزایش گازهاي گلخانه هاي اخیر شده است.اي در سطح زمین در دههگازهاي گلخانه
ي هـا  گردد که به گرمایش جهانی مرسوم می باشد. این اثرات منحصر به افـزایش دمـاي اتمسـفر نبـوده و سـایر متغیـر      جهانی می

بر  اقلیم تغییر اثرات بررسی منظور به مطالعه اقلیمی را نیز تحت تأثیر قرار می دهد که به آن پدیده تغییر اقلیم گفته می شود. این
از مجموعـه   GCM مـدل  10 .اسـت  ) انجـام پذیرفتـه  2045-2075( ) و2015-2044سـاله (  30هـاي  در دوره» سوقره«حوضه 

 تغییرات دما بررسی براي هواشناسی ایستگاه 6گرفت. قرار استفاده مورد مطالعه این در اقلیم تغییرات بررسی جهت AR4 يها مدل
 بارش، و دما پارامترهاي بینیپیش در  GCMهايمدل دقت اساس شدند. بر انتخاب بارندگی تغییرات بررسی براي نیز ایستگاه 9 و

 ،B1و A2 سناریوهاي انتشار تحت تعریف شد و ها آنها، الگوي متوسط براي تمام این مدل وزن اساس بر و شده دهیوزن این مدلها
 هواشناسـی  هايداده IDWاستفاده از روش  با سپس .شدند تولید LARS-WG مدل از استفاده با بارندگی و دما روزانه هايداده

 مـدل  میـانگین،  طـور  داد کـه در بـین ده مـدل بـه     نشـان  GCM يهـا  دهـی مـدل  وزن  شدند. نتایج تبدیل ايمنطقه صورت به
IPCLCM4.0 مدل  و دما برآورد در را دقت بیشترینGISS-ER خـود   از سوحوضه قره کل در بارش برآورد در را دقت بیشترین

ترتیـب   تابستان و بهـار بـه   دادند. همچنین نتایج مربوط به بخش تغییرات پارامترهاي اقلیمی دما و بارش نشان داد که فصل نشان
و  A2یو ) براي هر دو سـنار 2045-2074) و آینده دور (2015-2044ي آینده نزدیک (دما را در دو دوره افزایش مقدار بیشترین

B2 دارد.  را بارندگی کاهش مقدار بیشترین زمستان فصل خواهند داشت و  
  

  سو، حوضه قرهLARS-WG، مدل AR4هاي هاي گردش عمومی جو، مدلاقلیم، مدل تغییر :ي کلیديهاواژه
  

  1مقدمه
 در اقلـیم  تغییر و زمین کره هواي و آب شدن گرم

 زیسـت  هـاي چـالش  تـرین مهـم  از یکی به حاضر حال

 تغییـر  که است. مدتهاست شده تبدیلجهان  محیطی

 بـراي  دنیـا  مختلـف  مناطق هواشناسی خصوصیات در

 شدن است. کم اثبات رسیده به پژوهشگران و محققین

 تولید در تغییر و سطحی جریانات کاهش جوي، نزولات

                                                             
 yahyamirshekaran@yahoo.com :نویسنده مسول*

 منـاطق  از در بسـیاري  کشاورزي محصولات عملکرد و

 در متعددي مسائل با نیز ما است. کشور لمس قابل دنیا

 این مشکل بیشتر چه هر شناخت روبروست. رابطه این

 تغییـر  عواقب از پیشگیري براي تمهیدي اندیشیدن در

 ). در29: 1388شاه کرمی، بود( خواهد یاریگر ما اقلیم

 جـو  عمـومی  گـردش  مختلـف  هـاي مدل حاضر، حال

CGCMS تغییـر  اثر کردن کمی جهت ابزار تریندقیق 

 ,Mason( هسـتند  هواشناسـی  روي پارامترهـاي  اقلیم



 1400زمستان هاي تغییرات آب و هوایی / سال دوم / شماره مسلسل هشتم /  نشریه پژوهش                                                                   24

 خصوصـیات  از زیـادي  اجـزاء  هـا مـدل  ). این62 :2004
 اکسـید کـربن،   دي ماننـد  زمین سطح و جو در موجود
 اساس بر و گرفته نظر در را گیاهی پوشش و معلق ذرات

آینـده   در هواشناسـی  پارامترهاي مقدار از تخمینی آنها
ــد مـــــی ارائـــــه  و )Mitchell,1999:549( کننـــ

)Greene,2006:19( .ــدل ــايمـ ــايداده GCM هـ  هـ
 ارتفاعات در بزرگ مقیاس با شبکه یک در را هواشناسی

 روش تـرین کنند کـه عمـومی  می بینیجو پیش بالایی
 مقیـاس  ریز هايروش از استفاده مشکل، این رفع براي

 بـا  را GCM هايمدل ها خروجیروش این .است نمایی
 مقیاس به هواشناسی، هايایستگاه هايداده از استفاده

هاي ریز مقیاس سازي بـه  کنند. روشمی تبدیل محلی
 دینامیکی و آمـاري تقسـیم مـی شـوند    دو دسته روش 

)Bates & Kundzewicz, 2008:200.( 
هـا از  بـراي ریـز مقیـاس سـازي داده     ها هیدرولوژیست

). یکی Wilks,1992:73( کنندروش آماري استفاده می
ها عملکرد سـریع وآسـان   این مدل از دلایل استفاده از

ــایر روش  آن ــه سـ ــبت بـ ــا نسـ ــی هـ ــا مـ ــدهـ    باشـ
)Kim & Seoh,2007:364  مـدل .(LARS-W G   یکـی

هاي تصـادفی وضـع   هاي مولد دادهلاز مشهورترین مد
هوا است که براي تولید بارش روزانه، حداکثر وحـداقل   
 درجه حرارات روزانـه در یـک ایسـتگاه تحـت شـرایط     

 & Semenov( رودو آینـده بـه کـار مـی    اقلیم حاضـر  

Barrow, 2002:34  ــی در ــات مختلف ــاکنون مطالع ). ت
هـاي اقلیمـی صـورت    رابطه با ریز مقیاس سازي متغیر

 همکــاران و گرفتـه اســت. بــه عنــوان نمونــه آذرانفـر  
 در بـارش  و دمـا  بر اقلیم تغییر اثرات ارزیابی به(1385)
  اقلیمــی پرداختنــد. مــدل رودزاینــده آبریــز حوضــه

CGCM 3 انتشار سناریوي دو تحت A2 و B2 ایـن  در 
 آمـاري  روش یـک  از همچنـین  گردید. استفاده مطالعه
بـراي  ) مقیـاس نمـایی   تعیینـی ریـز   تعیین توابعساد (

 اسـتفاده  بارندگی و دما هايداده کردن مقیاس کوچک
سـازي  زمانی شـبیه  هايکه سري صورت این به گردید.

 کـه  شـدند  اصـلاح  ايگونه به اقلیمی مدل توسط شده
 متغیر دو احتمالتوزیع توابع با آنها احتمال توزیع توابع
 حوضـه،  هواشناسـی  هـاي ایسـتگاه  در بـارش  و دمـا 

 ژانویه دماي که داد نشان نتایج باشند. داشته همخوانی

 هـا ماه بقیه براي شرایط ولی یابد افزایش می و دسامبر
 ممکـن  زمـانی  دوره و سناریو حسب بر و است متفاوت

 و گـردد. اسـماعیلی   کـاهش  افـزایش یـا   دچـار  اسـت 
 دیـدگاه  از را اقلیمـی  تغییرات میزان) 1391( همکاران

مـورد   رضـوي  خراسـان  بـراي  آینده دوره در کشاورزي
 و حیدریـه  تربت مشهد، ایستگاه سه .دادند قرار تحقیق
 انتخـاب  اقلـیم  تغییـر  اثـرات  بررسـی  جهـت  سـبزوار 

 – ECHO اقلیمـی  مدل خروجی ازگردیدند. همچنین 

CGCM انتشار سناریوي تحت  A1 سـازي شـبیه  براي 
کمـک   و بـه  اسـتفاده  آینـده  دوره اقلیمـی  هـاي داده

 سـپس  شـدند.  مقیـاس  کوچـک  LARS-W Gمـدل 
 بارندگی دما، شامل کشاورزي بخش در مهم متغیرهاي

 متغیـر  دو ایـن  بـه  مربـوط  حـدي  هايو برخی شاخص
 تحقیـق،  ایـن  آمـاري  نتـایج  .گرفتند قرار بررسی مورد
 متوسـط  در گراد سانتیدرجه  5/0افزایش  دهنده نشان
 بود. رضوي خراسان براي آینده هايسال حرارت درجه

 در کـاهش  افـزایش یـا   رونـد  بارنـدگی  مقدار همچنین
 بارنـدگی  مقدار نحوي به داد نشان مختلف هايایستگاه

 و دیبایکمتر تغییر خواهد نمود. میلی -8تا  7/20بین 
 تغییـر  هیدرولوژیک اثرات مطالعه ) به2005( کولیبالی

 هدف .پرداختند کانادا آبریز هايحوضه از یکی در اقلیم
 نمایی مقیاس ریز روشهاي مقایسه شده، ذکر مطالعه از
آمـاري   هـاي مدل میان از بود. هیدرولوژیک هايلمد و

 شـده  شـناخته  مدل دو نمایی، مقیاس ریز براي موجود
SD SM و LARS-W G که گرفتند قرار استفاده مورد 

 آب مولد یک دوم مدل و رگرسیونی یک مدل اول دلم
 بـه  مربـوط  اقلیمـی  متغیرهـاي  باشـد. مـی  هـوایی  و

 مـدل  از بـا اسـتفاده   آینـده  در اقلـیم  تغییر سناریوهاي
CGCM 3  مـذکور  مـدل  دو سـپس . شـدند  اسـتخراج 

 هـر  کـه  داد نشان نتایج شدند. سنجیصحت و واسنجی
 را روزانـه  بارندگی میانگین اندتوانسته خوبی به دو مدل

 هـم  بـا  لحـاظ  این از و نمایند سازيشبیه آتی دوره در
 بازسـازي  در  LARS-W G مـدل  ولـی  .ندارند تفاوتی

 نشان خود از بهتري عملکرد تر و خشک هايدوره طول
 و GCM مـدل 16 از اسـتفاده  ) بـا 2009( 1داد. مـرر 

 اثـرات  بررسـی  بـه  اقـدام  B1 و A2 انتشـار  سناریوهاي

                                                             
1. Maurer 
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 در ریولامپـا  آبریـز  حوضـه  در اقلیم هیدرولوژیک تغییر
 ایجـاد  اثرات بررسی منظور به ودند.نم مرکزي آمریکاي

 کـه  شـد  استفاده VIC از مدل اقلیم تغییر توسط شده
 تغییـرات  باشـد. مـی  فیزیکـی  پایـه  با توزیعی مدل یک

بـین   2009سال  تا مطالعه مورد منطقه در دما متوسط
 دلم ـ11شد.  زده تخمین گرادسانتی درجه 4/3تا  9/1
 را آتـی  دوره بارندگی مقدار استفاده، مورد مدل  16  از

 کـه  نحـوي  بـه  کردنـد،  بینـی پیش حاضر حال کمتر از
  B1 وA2  انتشـار  سـناریوي  تحـت  بارنـدگی  میـانگین 

 همچنـین  داشـت.  درصـد کـاهش   5و   4/10 ترتیب  به
بـین   منطقه در موجود سدهاي به ورودي جریان مقدار

 کاهش شدت این که کرد پیدا درصد کاهش 24تا  13
شـد.   گـزارش    B1 سـناریوي  از بیش A2 سناریوي در

 قطعیـت  عـدم  بررسـی  بـه ) 2008( همکاران و مینوایل
 هـاي حوضـه  از یکـی  هیـدرولوژي  بر اقلیم تغییر اثرات
 پـنج  از مطالعـه  ایـن  در .پرداختنـد  اسکاندیناوي آبریز
 همـراه  بـه  اقلیمـی  سناریوي دو و عمومی گردش مدل

 مـدل  عنـوان  بـه   HSAMIیکپارچـه  و مفهـومی  مـدل 
 تغییـرات  بـه  مربـوط  نتـایج  شد. استفاده رواناب -بارش

 بـراي تمـامی   دمـا  افـزایش  از نشـان  آینـده  در اقلیمی
 بارنـدگی  مـورد  در دارد. انتشـار  سـناریوهاي  و هـا  مدل
 بـا  بـود.  متفاوت انتشار سناریوهاي و هامدل براي نتایج

 ایـن  در قطعیـت  عـدم  منـابع  تمـامی  نظـر گـرفتن   در

 انتخـاب  نهـائی،  نتـایج  بـر  مؤثر عامل بیشترین تحقیق،
ایـن تحقیـق بـه منظـور      در می باشد. لذا GCM مدل

بررسی اثر تغییر اقلـیم بـر درجـه حـرارت و بارنـدگی      
ــو از   ــره سـ ــه قـ ــدل  10حوضـ ــدل GCMمـ ــا مـ   بـ

W G  LARS- .پرداخته شد  
  

  هامواد و روش
 در و کرخه حوضه غربی شمال در سوقره زیرحوضه

 5354 برابـر  آن مسـاحت  اسـت.  شـده  واقع غرب ایران
 آن ارتفـاع  حـداقل  و حـداکثر  و بـوده  کیلومترمربـع 

بارنـدگی   متوسـط  .اسـت  متر 1180 و 3346 ترتیب به
 متـر  میلـی  800 تـا  300 بـین  حوضـه  ایـن  سـالیانه 

 اسـتفاده  مورد هاي پایهداده تحقیق این در .متغیراست
 تا1981 دوره دما و بارش در مشاهداتی هايداده شامل
باشد. می منطقه هاي منتخبایستگاه از میلادي 2010

 هايداده توزیع مرکز سایت از GCM هايمدل خروجی
IPCC گردید استخراج )http://www.ipcc-data.org.( 

 شـد،  انتخاب هامدل خروجی نقاطی که براي استخراج
 ایـن  از عـدد  6بودنـد.   هواشناسـی  ایسـتگاه  12 شامل

 9و همچنـین   شـده دمـا   گیرياندازه مقادیر هاایستگاه
نمودند.  فراهم یري شده بارش راگایستگاه مقادیر اندازه

 در اسـتفاده  مـورد  هواشناسـی  هـاي ایستگاه مشخصات
  شده است. ) ارائه1( جدول

  
  سوقره حوضه محدوده در هاایستگاه نام: 1جدول 

  ارتفاع از سطح دریا  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نوع ایستگاه  ایستگاه
  1349  71/34  40/46  سینوپتیک  آباد غرباسلام

  1318  21/34  09/47  سینوپتیک  کرمانشاه
  1380  43/34  39/46  سینوپتیک  روانسر
  1310  33/34  46/46  تبخیر سنجی  دوآب

  1333  25/34  02/47  تبخیر سنجی  مرکز پژوهشی
  1345  42/34  38/46  تبخیر سنجی  تبخیر سنجی 

  1640  06/34  35/47  سنجیباران  آبادسر فیروز
  1330  48/34  01/47  سنجیباران  آبادحجت

  1500  28/34  63/46  سنجیباران  کاشنبه لک
  1570  75/34  93/46  باران سنجی  کامیاران

  1284  33/34  13/47  سنجیباران  کهنهپل
  1280  14/34  15/47  باران سنجی  باغستانقره
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  سوقره حوضه محدوده واقع در هاي: ایستگاه1 شکل

  
گـزارش  در : )IPCC(گـزارش چهـارم    AR4مدل 

اقلـیم تحـت عنـوان     المللـی تغییـر   چهارم هیئت بـین 
بـر گرمـایش    "ي ارزیـابی تغییـرات اقلـیم   هـا  گزارش"

اقلیم تاکید شده است. نـرخ رونـد    جهانی و وقوع تغییر
ي اخیـر نسـبت بـه    هـا  افزایشی این گرمـایش در دهـه  

اي  ه بیشتر بوده است. گازهاي گلخانـه ي گذشتها دوره
ی در افـزایش  یی تـاثیر بسـزای  در طی دهه اخیر به تنها

انـد و ایـن گرمـایش نتیجـه      دماي کـره زمـین داشـته   
، هـا  مستقیمی بر فراوانی مقادیر فرین، نظیر خشکسالی

ر داشته است و نقش انسان د .، امواج گرمایی و..ها سیل
  داند. درصد می 95این تغییر را بالاي 

 عـدم  بـا  همـواره  GCM هـاي مـدل  از اسـتفاده 
 قطعیـت  عـدم  ولـی  اسـت.  بـوده  همـراه  هـایی  قطعیت

عامل ایجاد خطـا   تریناصلی عنوان به GCM هاي مدل
اسـت   شـده  شـناخته  هواشناسـی  هـاي بینـی  پـیش  در
)Zareian, Eslamian & Safavi, 2014:506بنابراین .( 

از  جداگانـه  صـورت  بـه  GCM مـدل  یـک  از اسـتفاده 
 پارامترهـاي  از خـوبی  چنـدان  دیگر، تخمـین  هاي مدل

 تا است لازم دلیل همین به. داد نخواهد ارائه هواشناسی
 ایـن  قطعیـت  ختلف، عـدم م GCM هايترکیب مدل با

 هـاي مدل ترکیب براي کلی روش شود. دو کمتر مدلها

GCM صــحت احتمــال اول، روش دردارد.  وجــود 
 صـورت  بـه  GCMهـاي  مـدل  از کـدام  هـر  بینی پیش

ــان ــر در یکس ــه نظ ــی گرفت ــودم  &Strauss( ش

Formayer& Schmid,2013:438در روش دوم، ). ولی 
 بینـی پیش براي خود توانایی اساس بر GCM هايمدل

کـه باعـث    شـوند  مـی  دهیوزن هواشناسی، پارامترهاي
 بـه  نسبت هواشناسی پارامترهاي تخمین دقت افزایش

کـه   در تحقیـق حاضـر از روش دوم   شود.می اول روش
 ,Schmidt( دقــت بیشــتر داشــت اســتفاده شــد    

Hansen,2006:174 & Ruedy(.  
 ترینمتداول از یکی GCM هايمدل: هامدل دهیوزن

 اقلـیم  تغییـر  اثـرات  بینیپیش جهت که هستند ابزاري
 خروجـی  از مطالعه این در گیرند.قرار می استفاده مورد
 ارزیـابی  گـزارش  چهـارمین  بـه  مربوط GCM مدل 10

)AR4تغییر اقلیم المللیبین ) انجمن (IPCC) جزئیات 
جزئیـات   )2گردیـد. جـدول(   اسـتفاده مذکور  هايمدل
 جهت .است داده ارائه مورد استفاده را  GCMهايمدل

 و A2 سـناریوي  دو ،GCMهـا  مـدل  استخراج خروجی
B1  ر د سـناریو  دو ایـن  گرفـت.  قـرار  اسـتفاده  مـورد

 قـرار  استفاده مورد ایران، بارها اقلیم در تغییر مطالعات
 دوره به طول وابسته هاایستگاه این است. انتخاب گرفته
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 .اسـت اقلـیم   تغییر بررسی اثرات براي نیاز مورد آماري
 مقیـاس  بزرگ هايداده استخراج براي نظرمد پایه دوره

 2010تــا  1981 هــايســال دوره  GCMهــايمــدل
 موجود هايایستگاه تنها انتخابی هايایستگاه .باشد می

 نظـر  مـورد  هـاي سال در آماري را دوره طول که بودند
 دوران بـراي  GCM هـاي مـدل  خروجی .نمودند فراهم
 بنـابراین مقـادیر  . شـوند مـی  ارائه پایه دوره نیز و آینده

 مـدل  10 از یـک  هر توسط بارش و دما شده بینیپیش
GCM ، براي روند این گردید. استخراج پایه دوره براي 
 بـه  اسـتفاده  مـورد  هواشناسـی  هـاي ایستگاه از هر یک
 تفـاوت  میزان محاسبه جهت شد. تکرار جداگانه صورت
 خروجـی  هـاي داده نیـز  و هـاي مشـاهداتی  داده مقادیر

از  1981-2000هـاي  سـال  فاصله در  GCMهايمدل
  شد. استفاده 2و1 روابط

 
 تحقیق این در استفاده مورد GCM مدلهاي خصوصیات: 2جدول 

  مرجع  درجه تفکیک  گروه مؤسس  مدل نام
HADCM3 UKMO(UK) 2.5°×3.75°  Gordon et al. (11)  

CSIRO-MK3.0  AB004D (Australia)  1.9°×1.9°  Gordon et al. (12)  
GFDL-CM2.1  NOAA/GFDL (USA)  2.0°×2.5°  Delworth et al. (7)  

BCM2.0  BCCR (Norway)  1.9°×1.9°  Deque et al. (8)  
NCAR-PCM  NCAR (USA)  2.8°×2.8°  Kiehl et al. (16)  
CGCM3-T63  CCCMA (Canada)  1.9°×1.9°  McFarlane et al. (22)  
INM-CM3.0  INM (Russia)  4°×5°  Diansky et al. (9)  

ECHO-G  MIUB/M&D (Germany)  3.9°×3.9°  Wolff et al. (27)  
GISS-E-R  NASA/GISS (USA)  4°×5°  Schmidt et al. (29)  
IPSL-CM4  IPSL (France)  2.5°×3.75°  Marti et al. (19)  

  
 خطاي مقدار ترتیب ، بهبراي محاسبه مقادیر در مدل 

 دما مقادیر تخمین در GCM هايمدل از یک هر مطلق

 i و  GCM مـدلهاي  معـرف  G  بارنـدگی هسـتند   و

 ساله 30متوسط مقادیر  Pو Tباشد،می آنها شمارنده

پایـه   دوره معـرف  Bانـدیس  هسـتند.   بارنـدگی  و دمـا 
  اسـت  نظر مورد ماه معرف mاندیس  و 2010-1981

O است. شده مشاهده واقعی هايداده دهندهنشان نیز 

 تفاوت مقدار چه که ددهمی نشان 1فرمول  یعبارت به

هـاي  مقـادیر واقعـی داده   و GCM هابین خروجی مدل
 سال از خاص ماه هر در و ایستگاه هر در شده مشاهده

   .دارد وجود
]1[                              i

i

B BG
m mm

G O
TE T T   

 در اقلـیم  تغییـر  اثـرات  بینـی پـیش  براي که یهایدوره
 سـاله  30 دوره شـامل  شـد،  انتخـاب  سـو هحوضـه قـر  

ــود.2045-2074) و (2044-2015( ــل  ) بـ ــه دلیـ  بـ
 کیـب تر دو ، B1 و A2 انتشـار  سـناریوي  دو از استفاده

 بـا  بارنـدگی  و دمـا  پارامترهـاي  اسـتخراج  بـراي  کلـی 

 تغییرات مقدار  شد. تعریف GCM هاياز مدل استفاده
 از اسـتفاده  بـا  هـا، ایسـتگاه  از یـک  هـر  بارندگی و دما
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 دوره بـین  حـرارت  درجه اختلاف مقدارTCFG  که

)0پایه دوره و آینده c)،GPCF بارندگی اختلاف مقدار 

(%) و آینـده و دوره پایـه   دوره بین 
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F
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G
P و 
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G
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 آینده دوره در بارندگی و دما ساله 30 میانگین ترتیب به

 محاسبه سال از ماه هر برايmPوmTمقادیر.هستند

 مقدار یک به را GCM مدل 10 عملاً خروجی و شدند

  نمودند. تبدیل هامدل تمام براي واحد
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 غیـر  به: بارندگی و دما هايداده نمایی ریزمقیاس

 بینـی پـیش  بـراي  GCM هايمدل که قطعیتی عدم از

  وجـود  نیز دیگري مشکل دارند، هواشناسی پارامترهاي
 هـا مـدل  این از استفاده قابلیت شدن باعث کم دارد که

 بـودن  مقیـاس  بـزرگ  خـاطر  بـه  مشـکل  این شود.می
 دیگـر،  عبـارت  بـه  اسـت.  GCMهـاي  مـدل  خروجـی 

 با شبکه یک در را هواشناسی هايداده GCM هاي مدل
 بینـی پـیش جـو   بـالایی  ارتفاعـات  در بـزرگ  مقیـاس 

 ).Marti, Braconnot & Benshila,2005:84(کنند  می
 از اسـتفاده  مشـکل،  ایـن  رفـع  براي روش ترین عمومی

روشـها خروجـی    این است.  نمایی مقیاس ریز روشهاي
 هـاي ایستگاه دادههاي از استفاده با را GCM هاي مدل

 کننــدمـی  تبــدیل محلـی  مقیــاس بـه  هواشناسـی، 
)Gordon, Cooper, Gregory, Johns & Banks, 

 GCM هاي مدل خروجی از استفاده جهت). 2000:154

 آب، منـابع  بـه  مربوط مسائل و هواشناسی مطالعات در
 بـه  نمـایی  ریزمقیـاس  هـاي  وسیله روش به را آنها باید

 تبـدیل  نقطه هر در هاداده ماهانه یا روزانه سري مقادیر
 انجـام  هـوا  آب و مولـدهاي  وسـیله  بـه  کـار  این نمود.

ــی ــود م  ,Hashmi, Shamseldin & Melville( ش

 تـرین معـروف  از یکی WG-LARS مدل ).2011:481

تولیـد   بـه  قـادر  کـه  اسـت  هوا و آب تصادفی مولدهاي
 مدل این است. هواشناسی هاي داده روزانه زمانی سري

 هـاي توزیع زدن تقریب براي  تجربینیمه توزیع یک از

 و حـداقل  دمـاي  بارش، تر، و خشک هاياحتمال دوره
 هـر  بـراي . کندمی استفاده خورشیدي تابش و حداکثر

 زیـر  صـورت  بـه  احتمال با مقدارمنطبق اقلیمی، متغیر

  است. شده محاسبه
i obs imin :  P  P              {  (   ; 0} i n)         

   شـده  مشـاهده  هايداده پایه بر احتمال P اینجا در
)obs(دو اقلیمـی،  متغیـر  هر براي کند.می مشخص را 

متنـاظر  مقـادیر  بـا ، Pn=1 و P0=0 برابـر   Pnو   P0مقدار
 0 obsmin   و  n obsmax    نظـر  در ثابـت 
 حـدي متغیرهـاي   مقـادیر  تقریـب  درانـد.  شـده  گرفته

 و صـفر  بـه  نزدیـک  متغیر حداقل، مقادیر براي اقلیمی،
 کننده تعیین یک به نزدیک متغیر حداکثر، مقادیر براي

 مقیـاس  روي همـوار  طـور  بـه  مانـده باقی مقادیراست. 

 مقـدار  سـه  بارنـدگی،  اسـت. بـراي   شده توزیع احتمال
999/0n :اسـت  شـده  اسـتفاده  یـک  بـه  نزدیک 1P    ،

995/0n 2P    985/0وn 3P   اجــازه  مقــادیر ایــن
 که زیاد العادهفوق روزانه بارندگی حوادث از بهتر تقریب

 از. دهنـد مـی  را افتـد مـی  اتفاق پایین خیلی احتمال با
تـر  (کم روزانه پایین خیلی بارندگی که احتمال آنجایی

ــی 1از  ــولاً میل ــر) معم ــبتاً مت ــت نس ــینو  بالاس  چن
 سازيشبیه هايبر مدل کمی بسیار تاثیر هایی بارندگی

mm5/01  مقـدار  دو از دارد، و mm12   بـراي 
بـا   منطبـق  ]1و  0[ بـازه  درون در بارنـدگی  تقریـب 

1i و 2 شده، محاسبه احتمالات obs iP P( ) i     

 شـدت  بـه  هـاي دوره محاسـبه  ايبر .شوداستفاده می

99/0n( یـک  بـه  مقـدار نزدیـک   دو تـر  و خشک 1P  

،98/0n 2P  مقـدار  دو حداکثر و حداقل دماي ) براي 

99/0n( یک به نزدیک دومقدار و صفر به نزدیک 1P  

،98/0n 2P  01/0 وP ،02/0P  محاسـبه  ) براي 
 شـود اسـتفاده مـی   پـایین  و بـالا  شـدت  بـه  دماهـاي 

)Delworth, Broccoli, Rosati, Stouffer, Beesley 

& Balaji, 2006:650.(  
 دما مشاهداتی هايداده روزانه سري تحقیق، این در

 ورودي عنـوان  به مطالعه، مورد هايایستگاه در بارش و
 روزانـه  زمـانی  سري و شده داده  LARS-WG مدل به

 بارش هايدادهزمانی سري و ایستگاه 6در دما هايداده
 هـا، داده سـري  از کـدام  هـر  .گردید ایجاد ایستگاه 9در

 .بودنـد  روزانـه  بارنـدگی  و دمـا  هايداده سال 30شامل
 خروجـی  هـاي داده از استفاده امکان مرحله این از پس
هاي حوضه آب وضعیت تحلیل در اقلیم تغییر هايمدل
  سو فراهم شد.قره

 زمانی هايسري: اقلیم تغییر اثرات کردن ايمنطقه
 تنهـا  ، LARS-WG از خروجی بارندگی و دما هايداده
 6 کـه  شـدند  تولیـد  حوضه از خاصی هايایستگاه براي

 از اسـتفاده  بودند. سنجیباران ایستگاه 9 و دما ایستگاه
 و آب وضـعیت  توصـیف  در اينقطـه  هـاي خروجی این

 بـراي  محققان .نبود اعتنا قابل چندان حوضه، کلهواي
 بـه  محلـی  حالـت  از شـده  مقیاس ریز هايداده تبدیل
 ایـن  انـد. نمـوده  پیشنهاد متعددي هايروش اي،منطقه
 شـناخته  آمـار زمـین  هايروش عنوان به عموماً هاروش
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 انـد. شـده  ابـداع  1972 سـال  در بار اولین کهشوند می
 آمـار  روش زمین ترینمتداول از یکی  IDW هاي روش
 در هواشناسـی  هـاي داده تولیـد  بـه  قـادر  کـه  اسـت 

 ایسـتگاه  بـدون  منـاطق  در یـا  آمـار  فاقـد  ایستگاههاي
 که در این تحقیق استفاده شد. است هواشناسی

  
  ها یافته

 ترتیـب  بـه  ) 3) و (2شـکل(  :هـا مدل دهینتایج وزن
 نشـان  را استفاده مورد GCMهاي مدل دهیوزن نتایج
 از یـک  هـر  سـالانه  وزن متوسط مقادیر این است. داده
 ایـن  انجـام  بـراي  کـه  هسـتند  هاییایستگاه در هامدل

به  شده اضافه عمودي خطوط .گردیدند انتخاب مطالعه
 اسـتاندارد  خطـاي  میـزان  دهنـده  نشـان  نمودارها، این

 اساس بر که است هامدل وزن تخمین در گیريمیانگین

 محاسـبه  مختلف هايایستگاه در بدست آمده هايوزن

 دهنـده نشان دراستاندا خطاي این دیگر، عبارت به شد.

  .است حوضه درسطح دما مکانی تغییرپذیري میزان
 نشان دما بینیپیش در هامدل وزن به مربوط نتایج

ــتر داد ــه بیشـ ــدل کـ ــايمـ ــر از   GCM هـ وزن کمتـ
بیشـترین  IPCLCM4.0 مـدل  درصد) داشـتند.  10(1/0

 BCM2.0 درصـد) و مـدل  16( 16/0مقـدار   وزن را بـه 
صـد) بـه خـود    در 6( 06/0 بـه مقـدار   کمترین وزن را
 هـاي مـدل  وزن مکـانی  تغییرپـذیري . اختصاص دادنـد 

GCM نیـز  حوضه مختلف نقاط در دما بینیپیش براي 
 و تغییـرات  بیشـترین  IPCLCM4.0 مدل .بود متفاوت

 مختلـف  نقـاط  در را تغییـرات  کمترین BCM2.0 مدل
  .داشتند حوضه

  

  
  سوقره حوضه بارندگی بینیپیش برايGCM  هايمدل از کدام هر وزن : 2 شکل

  
 بینـی پـیش  بـراي  GCM هايمدل دهیوزن نتایج
 را وزن بیشترین GISS-ER مدل که داد نشان بارندگی

ــه ــدار  ب ــدل درصــد) 13( 13/0مق  INMCM3.0 و م
 بودنـد  درصـد) دارا  3( 03/0  مقدار به را وزن کمترین

 داد نشان حداقل و حداکثر هاي وزن مقایسه .)2( شکل
 در تکرارپذیري بیشترین بالا، داراي وزن با هايمدل که

 مـدل  مثـال  عنـوان  به .بود GCM هايمدل تمامی بین
GFDLCM2.1  ــا وزن ــدل 127/0ب ــا  GISS-ER و م ب

ــتلاف 130/0وزن  ــدل   اخ ــا م ــاچیزي ب  HADCM3 ن

پـایین تـر داراي   هاي با وزنداشتند. از طرف دیگر مدل
 باشـد و هـا مـی  بین تمام مدل کمتري در تکرار پذیري

 هـا، مـدل  سایر به نسبت اختلاف با  INMCM3.0مدل
 تغییرپـذیري  .بـود  شـده  مشـاهده  وزن حـداقل  داراي
مـدل   کـه  داد نشـان  نیـز  GCM هـاي مدل وزن مکانی

HADCM3  مـدل  و بیشـترینINMCM3.0   کمتـرین 
 بـرآورد  بـراي  حوضـه  مختلـف  نقاط در را وزن تغییرات

  .بودند بارندگی دارا
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  سوقره حوضه بارندگی بینیپیش برايGCM هايمدل از کدام هر وزن :3شکل

  
 ریـز  بـراي : بارندگی و دما هايداده کردن ریزمقیاس

 افـزار نـرم  از بارنـدگی  و دمـا  هـاي داده کـردن  مقیـاس 
LARS-WG ــتفاده ــد. اس ــا ش ــتفاده ب ــزار از اس   اب

Site Analysis توزیـع  بهتـرین  افزار،نرم این در موجود 
 صـحت  ه وشـد  داده بـرازش  هـا داده بر ممکن احتمالی

 شد. سنجیده افزارنرم قسمت در یافته برازش هايتوزیع
 جفت تی آزمون نظیر برازش هايآزمون قسمت این در

 دو هـر  پارامترهـاي  و شـد  انجـام  اسـکور  -کاي و  شده
 2߯و t پـایین  مقـادیر  .شـدند  محاسبه 2߯) و ( t آزمون

 مشاهداتی هايداده با توزیع بیشتر انطباق دهنده نشان

 تولیـد  p آمـاري  پارامتر ها،توزیع این از کدام هر .است
 مجاز داريمعنی سطح در باید که )p-Value( کنندمی

 در اسـتفاده  مورد مجاز داريمعنی طحس .شود سنجیده
 دسـت  بـه  p مقادیر تمام .شد گرفته نظر درپژوهش این

 بارنـدگی،  و دمـا  هايداده روزانه سري تولید براي آمده
درصـد   05/0سـطح   در pمجـاز  مقـدار  حداقل از بیشتر
 مـورد  هـاي ایسـتگاه  بـودن تعـداد   زیـاد  علت به .بودند

 انجـام  هـاي آزمـون  آمـاري  خصوصیات جدول استفاده،
بـراي ایسـتگاه    تنهـا    LARS_WGافـزار  نـرم  در شـده 

  .است شده آورده نمونه صورت کرمانشاه به
  

  ایستگاه کرمانشاه براي LARS-WG افزارنرم در توزیع توابع برازش به مربوط احتمالاتی پارامترهاي مقادیر :3 جدول
  بارندگی  درجه حرارت  

  p-Value  t p-Value  ߯2  p-Value  t p-Value  2߯  ماه
  407/0  35/1  00/1  047/0  199/0  -29/1  99/0  106/0  ژانویه
  344/0  41/1  00/1  045/0  045/0  -04/2  00/1  053/0  فوریه
  919/0  03/1  00/1  047/0  110/0  - 61/1  00/1  054/0  مارس
  358/0  37/1  00/1  036/0  033/0  -17/2  99/0  106/0  آوریل
  273/0  45/1  00/1  059/0  003/0  -08/3  99/0  106/0  می
  522/0  24/1  98/0  131/0  051/0  -98/1  00/1  053/0  ژون

  00/0  19/6  09/0  348/0  00/0  -45/4  91/0  158/0  جولاي
  01/0  42/3  19/0  304/0  266/0  -12/1  99/0  106/0  آگوست
  01/0  74/5  98/0  230/0  001/0  - 64/3  99/0  106/0  سپتامبر
  704/0  12/1  00/1  075/0  082/0  - 76/1  00/1  053/0  اکنبر
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 درجـه  متوسـط  مقـدار ) 4توجه به نتایج جدول ( با
فصول سال براي هرکدام از  تمام در کل حوضه، حرارت
ي آینده دور و نزدیـک  ها در دوره B2و  A2ي ها سناریو

و   A2به طوري که بـراي سـناریوي    افزایش پیدا کرد.
B2     در دوره ي آینـده نزدیـک بیشــترین افـزایش دمــا

این افـزایش دمـا بـه     .باشدمربوط به فصل تابستان می
درجه سـانتی   99/0و  07/1ترتیب براي  این سناریوها 

در حالی که براي دوره ي آینـده در هـر   باشد. گراد می
، بـه  شترین افزایش دما مربوط فصل بهـار دو سناریو بی

 باشــد.گــراد  مــیدرجــه ســانتی 50/1و 97/1ترتیــب 
مختلف  هايماه در حرارت،درجه افزایش میزان کمترین

 انتهـایی  و ابتـدایی  هـاي ماه در چند هر داد. رخ سال از
 .بود سال ماههاي سایر از کمتر تقریباً دما افزایش سال،
 کـاهش  یـا  افـزایش  روند داراي بارندگی تغییرات مقدار

 را بارش کاهش بیشترین زمستان فصل .نبود یکنواخت
 بارندگی مقدار. داد نشان سال فصول سایر با مقایسه در

در دوره آینده نزدیـک   A2 انتشار درسناریوي فصل این
ــه  -93/5از  ــید در    -71/12ب ــده دور رس در دوره آین

ایـن میـزان درصـد     B2حالی که  در سناریوي انتشـار  
 -97/12(آینده نزدیـک) بـه    -95/5تغییرات بارش از  
  (آینده دور) رسید.

  
  هاي مختلفدروره در سوحوضه قره دما و بارش فصلی تغییرات :4جدول 

  فصل
          A2آینده نزدیک 

)2044 -2015(  
          A2آینده دور 

)2074 -2045(  
          B1آینده نزدیک 

)2044 -2015(  
          B1آینده دور 

)2074 -2045(  
0دما( C(  ) بارش(  )0دما C(  ) بارش(  )0دما C(  )بارش(  )0دما C(  )بارش(  

  - 97/12  85/0  -95/5  145/0  - 71/12  27/1  -93/5  59/0  زمستان
  -83/5  50/1  55/2  99/0  -30/5  97/1  83/4  04/1  بهار

  - 74/11  42/1  - 63/5  02/1  -34/7  75/1  - 1/2  07/1  تابستان
  27/9  18/1  26/9  81/0  11/6  52/1  35/12  /.84  پاییز

  

  
  هاي آینده دور و نزدیکدر دوره B1و  A2براي سناریوي  سوقره حوضه در حرارت درجه بندي: پهنه4شکل 

  
 را حوضه دماي تغییرات بنديپهنه هاي) نقشه3شکل (

 تغییـرات  مقدار است. داده نشان ي مختلفها دوره براي
 گرادسانتی درجه حسب بر حوضه مختلف نقاط در دما

 در دما تغییرات که داد نشان نتایج .است شده مشخص

Value 
Centigra
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 مشخصه دو با  B2و   A2يها سناریوي در حوضه، سطح
 مقـدار  در تغییر مشخصه، اولین .کرد خواهد تغییر کلی

که میزان افزایش دما در سناریوي  طوري دما، به افزایش
A2  بیشتر از سناریويB2  اثـر  نحـوه  دوم، مشخصـه  و 
 عبـارت  به .است حوضه مختلف نقاط در هاافزایش این

 مختلـف  نقـاط  در سـو قـره  حوضـه  دماي افزایش دیگر،
  .افتاد خواهد اتفاق نامتقارن صورت به حوضه

 نیـز  سـو قره حوضه بارندگی کردن ايمنطقه نتایج
. شده اسـت  داده نشان اقلیم تغییر B2 وA2  سناریوي
 تغییـرات  میـزان  شـکل،  ایـن  در شـده  رسـم  مقـادیر 
 دما، همانند .اندداده نشان درصد حسب بر را بارندگی

 تغییـر  مختلـف  الگوهاي در بارش توزیع تغییرات نحوه
  .بود متفاوت اقلیم

 

  
 

  هاي آینده دور و نزدیکدر دوره B1و  A2براي سناریوي  سوقره حوضه در بارش بنديپهنه :5 شکل
  

  گیريبحث و نتیجه
 از کـارا  ترکیـب  از اسـتفاده  مطالعـه،  ایـن  از هـدف 

حوضـه   منظور بررسی تغییر اقلـیم  به GCM هاي مدل
 هايمدل دقت که دهدمی نشان نتایج. باشدسو میقره

GCM بـا  حوضه مختلف نقاط در بارش و دما برآورد در 
 از کـدام  هـر  بـراي  بنـابراین  .اسـت  متفـاوت  یکـدیگر 
 دهـی وزن اسـاس  بـر  جدیـدي  رونـد  بایـد  هـا ایسـتگاه 

 مـدل   میـانگین،  طـور  به .گردد ایجاد GCM هاي مدل
IPCLCM4.0 مـدل  و دمـا  برآورد در را دقت بیشترین 

GISS-ER کـل  در بـارش  بـرآورد  در را دقت بیشترین 
بـا نتـایج زارعـی و     دادنـد  خود نشـان  از سوحوضه قره

 10 اسـاس ترکیـب   بر ادامه در همکاران مطابقت دارد.
روند  گرفت، صورت آنها دقت به توجه با که GCM مدل

سـو  براي حوضه قره B1و   A2تغییر اقلیم درسناریوي 

 بارنـدگی  و دمـا  تغییرات نتایج بررسی .پیش بینی شد
آینده تحت  سالیان در سوقره حوضه دماي که داد نشان

ــناریوي ــزایش B1و  A2 دوس ــدا اف ــد پی ــرد. خواه  ک
 آینـده  بـراي  را حـادتري  شـایط  A2 انتشـار  سـناریوي 

 بـا  کـه  بینـی نمـود  پیش B1 سناریوي به نسبت حوضه
 و دمـا  مقدار تغییرات .دارد تطابق )2010( 1مرید نتایج

بود.  متفاوت یکدیگر با سال مختلف فصول در بارندگی،
 افـزایش  مقدار تابستان و بهار به ترتیب بیشترین فصل

) و 2015-2044آینــده نزدیــک (  دوره دمــا را در دو
) براي هر دو سـناریو  نشـان   2045-2074آینده دور (

 را بارنـدگی  کاهش مقدار بیشترین زمستان فصل داد و
ــا ) و 2014( نتــایج زارعیــان و همکــاران داشــت کــه ب

 حالی در این ) مطابقت دارد.1392( همکاران گوهري و

                                                             
1. Morid 

Value 
Millimet
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در فصـل   کشاورزي محصولات مقدار بیشترین که است
 اعظـم  قسـمت  شـود. ولـی  تابستان تابستان کاشت می

دهـد.  مـی  رخ زمسـتان  فصـل  در حوضه این هايبارش
 افـزایش  تابستان و بهار باعـث  فصل در دما زیاد افزایش

 آب کننده مصرف مهمترین که کشاورزي بخش آبی نیاز

 زیـاد  کـاهش  کـه  حـالی  در شـود. مـی  اسـت  حوضه در
 منـابع  بـه  را ضـربه  بیشترین زمستان، فصل در بارندگی

 بـه  سـو قره حوضه بنابراین .کرد خواهد وارد حوضه آب
  .شد خواهد شدیدي فشار دچار بارش، و دما تغییر خاطر
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