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  هايمدلارزيابي تغييرات اقليمي آينده استان اصفهان با استفاده از 
BCM2  وHADCM3 در محيط ريزگردان LARS-WG  

  
  شناسي دانشگاه محقق اردبيليدانشيار اقليم ،∗برومند صلاحي

دانشجوي دكتري آب و هواشناسي كشاورزي دانشگاه محقق اردبيلي ،فخري سادات فاطمي نيا  
  دانشجوي دكتري آب و هواشناسي دانشگاه اصفهان ،سيد محمد حسيني

 

 چكيده
ــدل    ــا اســتفاده از م ــده اســتان اصــفهان ب ــرات اقليمــي آين ــژوهش، تغيي ــن پ ــدل   در اي ــا اســتفاده از م ــده اســتان اصــفهان ب ــرات اقليمــي آين ــژوهش، تغيي ــن پ هــاي گــردش هــاي گــردش در اي

ــابي شــد  ــابي شــد عمــومي جــو ارزي ــدين منظــور، داده. . عمــومي جــو ارزي ــدين منظــور، دادهب ــدلب ــاي م ــدله ــاي م ــايه ــايه تحــت تحــت   HADCM3و و    BCM2ه
كمينـه و بيشـنه،   كمينـه و بيشـنه،    دمـاي دمـاي  بـر بـر  اقليمـي اقليمـي  تغييـرات تغييـرات  تـأثير تـأثير  ارزيـابي ارزيـابي  بـراي بـراي    A1BووB1 سـناريوهاي انتشـار  سـناريوهاي انتشـار  

-LARS آمـاري آمـاري  گيـري از ريزگـردان  گيـري از ريزگـردان  ايسـتگاه همديـد اسـتان اصـفهان بـا بهـره      ايسـتگاه همديـد اسـتان اصـفهان بـا بهـره        1212تـابش و بـارش   تـابش و بـارش   

WG  سـازي  سـازي  سـنجي و مـدل  سـنجي و مـدل  بـراي ايـن منظـور، پـس از انجـام واسـنجي، صـحت       بـراي ايـن منظـور، پـس از انجـام واسـنجي، صـحت         .شـدند شـدند  ريزمقيـاس ريزمقيـاس
شـده  شـده  بـاني  بـاني  هـاي ديـده  هـاي ديـده  هـا از نظـر ميـزان انطبـاق داده    هـا از نظـر ميـزان انطبـاق داده    هـاي منتخـب، كـارايي مـدل    هـاي منتخـب، كـارايي مـدل    ها در ايستگاهها در ايستگاهدادهداده

ــا مقــادير شــبيه ــا مقــادير شــبيهب ــا اســتفاده از شــاخصب ــا اســتفاده از شــاخصســازي شــده ب ارزيــابي ارزيــابي ) ) RMSE((ريشــه ميــانگين مربعــات ريشــه ميــانگين مربعــات   ســازي شــده ب
هــاي تــابش، هــاي تــابش، در توليــد دادهدر توليــد داده  A1B-  BCM2نتــايج بــه دســت آمــده نشــان داد كــه  مــدل  نتــايج بــه دســت آمــده نشــان داد كــه  مــدل  . . گرديــدگرديــد
ــدل ــدلم ــد داده  A1B-  HADCM3م ــد دادهدر تولي ــدل   در تولي ــينه و م ــاي بيش ــاي دم ــدل   ه ــينه و م ــاي بيش ــاي دم ــد   B1-BCM2ه ــد در تولي در تولي
همچنــين تحليــل رونــد همچنــين تحليــل رونــد . . دهــددهــدتــري بــه دســت مــيتــري بــه دســت مــيايج مناســبايج مناســبهــاي دمــاي كمينــه و بــارش نتــهــاي دمــاي كمينــه و بــارش نتــدادهداده
ــابش و  اســتيميتور و مــناســتيميتور و مــنهــا در ســنسهــا در ســنسدادهداده ــابش و  كنــدال نشــان داد كــه دمــاي كمينــه، دمــاي بيشــينه، ت كنــدال نشــان داد كــه دمــاي كمينــه، دمــاي بيشــينه، ت

رونـد افزايشـي و بـه جــز    رونـد افزايشـي و بـه جــز      20112011-20602060هـاي اســتان اصـفهان طـي    هـاي اســتان اصـفهان طـي    تبخيـر و تعـرق در كليـه ايسـتگاه    تبخيـر و تعـرق در كليـه ايسـتگاه    
هــا رونــد كاهشــي بــارش را هــا رونــد كاهشــي بــارش را ه ايســتگاهه ايســتگاهنــائين كــه افــزايش بســيار جزئــي بــارش را خواهــد داشــت بقيــنــائين كــه افــزايش بســيار جزئــي بــارش را خواهــد داشــت بقيــ

  ..شاهد خواهند بودشاهد خواهند بود

  واژگان كليدي 
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  و پيشينه تحقيق مقدمه
محيطي، اقتصادي، اجتماعي و حتي سياسي، به امروزه موضوع تغيير اقليم به دليل پيامدهاي زيست

مندي فراواني براي آشكارسازي نمودهاي مختلف تغيير اقليم و تحليل ديل شده و علاقهيكي از مباحث مهم تب
: 2012، 2؛ وانگ و همكاران134، 2008، 1پيترسون و همكاران(علمي آن در بين پژوهشگران ايجاد شده است 

بسيار مهمي  هاست كه نقشاين جلوه مهمترين از هاي آب و هوايي يكيتغييرات ايجاد شده در فراسنج). 140
هاي فسيلي، رويه از سوختاستفاده بي). 12: 1381كمالي، (اي يك كشور دارند هاي ناحيهريزيدر برنامه

هاي فزاينده صنعتي، مسبب برخي تغييرات اقليمي در كره تغيير كاربري اراضي و رشد جمعيت و فعاليت
ترين از عمده... امواج گرمايي، خشكسالي و اقليمي نظير سيل، طوفان،  3زمين شد كه افزايش رخدادهاي فرين

شناسان و انديشمندان علوم جوي ها به دغدغه اصلي اقليمامروزه اين گونه تغييرپذيري. شودها محسوب ميآن
هاي آب و هوا در طول هزاران سال گذشته، دگرگوني). 136، 1387بابائيان و همكاران، (شده است تبديل 

ترين منابع يكي از مهم). 28: 1386عساكره، (باشد هاي اقليم مياز ويژگيزيادي داشته است كه خود 
بسياري از تغييرات اقليمي به . هاي انساني استبيني تغييرات اقليمي آينده، ناشي از فعاليتنامشخص در پيش

- اين رو، پيشاز  ).101: 1387، و همكاران داريخزانه(اي و تغييرات آن بستگي دارند انتشار گازهاي گلخانه
  .بوده است پژوهشگران توجه همواره مورد اقليمي هايفراسنج بلندمدت بيني

 گردش هايمدل از استفاده اقليم آينده، ارزيابي براي هاروش ترينترين و مناسبمتداول از يكي
هاي مشخص هاي سه بعدي اقليم در شبكهها، محاسبه شاخصهدف اصلي اين مدل. باشدمي 4جو عمومي
 هايدوره اقليمي مانند وقوع تغييرات خطرات ارزيابي و مطالعه براي مناسب و توانا ابزاري ها،اين مدل. است

شده  تأييد سناريوهاي از استفاده ها همچنين بااين مدل. باشندمي... آسا و رگباري و سيل هايبارش خشك،
 دماي حداقل، دماي حداكثر، بلندمدت بارش، زماني هايسري ، قادر به ايجاد5اقليم تغيير الدولبين هيأت
براي درك ماهيت پيچيده جو و پيش بيني تغييرات آن  .باشندمي روزانه هايمقياس و تبخير و تعرق در تابش

ها، گمراه كننده باشد لذا هاي آماري كلاسيك ممكن است به دليل اين پيچيدگيدر آينده، پرداختن به مدل
ها، به استفاده از قوانين و روابط تر آنبيني دقيقها و پيشراي درك بهتر پديدهدانشمندان اقليم شناسي ب

اي جديد در هاي اقليمي دريچهرياضي بين پارامترهاي مختلف اقليمي روي آوردند از اين رو، طراحي مدل
ها نيز به اين كرد تا پاي ابررايانهپيچيده بودن محاسبات ايجاب مي. تبيين تغييرات اقليمي در آينده گشود

  .هاي عددي در حل معادلات مربوطه استفاده شدمقوله نيز گشوده شود و بدين ترتيب از روش
هاي تابشي هاي توازن انرژي، مدلهاي اقليمي بر اساس ساختار و نوع عملكرد به مدلبه طور كلي، مدل 

هاي مدل. شوندبندي ميتقسيمهاي گردش عمومي جو ديناميكي و مدل -هاي دو بعدي آماري همرفتي، مدل
دو . هاي كوچكتر نيستند لذا نيازمند به ريزمقياس نمايي هستندگردش عمومي جو، قابل استفاده در مقياس

روش براي ريز مقياس نمايي و كسب اطلاعات با مقياس محلي از سناريوهاي اقليم جهاني ايجاد شده توسط 
هاي ديناميكي از حل مدل. ند از روش دينامكي و آماريهاي گردش عمومي جو وجود دارد كه عبارتمدل

هاي آماري از رفتار سيستم اقليم در دوره آماري براي بررسي تغييرات زماني معادلات حركت هوا و مدل
                                                 
١ - Peterson et al 
٢ - Wang et al 
٣ - Extreme 
٤ - Atmospheric General Circulation Models 
٥ - Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
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هاي گردش عمومي جو هاي ريزمقياس نمايي آماري، خروجي مدلمدل. كنندهاي اقليمي استفاده ميسيستم
هاي گردش عمومي جو در هاي آماري و برقراري همبستگي آماري بين خروجي مدلرا با استفاده از روش

- ي مدل اقليمي به نحوي ريزمقياس ميهاي دوره آماري ايستگاه هواشناسي واقع در شبكهگذشته با داده
كه در  LARS-WGمدل  .نمايند كه به مقادير مشاهداتي در مقياس ايستگاهي شباهت زيادي داشته باشد

هاي گردش عمومي هاي آماري ريزگرداني مدلوهش از آن استفاده شده است به عنوان يكي از روشاين پژ
سازي آن داشته و دقت بالاي اين مدل در جو، كاربرد زيادي در پيش بيني تغييرات اقليمي آينده و مدل

تأييد شده است  هاي مختلف اقليمي توسط پژوهشگران مختلفيهاي آب و هوايي در ايستگاهسازي دادهمدل
 15از  LARS-WGمدل ). 2001، 2هانسن و ، ماوروماتيس1385؛ بابائيان و نجفي نيك، 1،1991ويليامز(

- 2099و  2046-2065، 2011-2030هاي سازي اقليمي دورهسناريوي انتشار در مدل 3و  GCMمدل 
شوند ها محسوب مينترين آترين و كاربردياز مهم HADCM3و   BCM2هايمدل. گيردبهره مي 2081

  .ها استفاده شده استكه در اين مقاله نيز از آن
دمايي  و رطوبتي عناصر برخي تغييرات كندال، من ايرتبه روش از استفاده با )1387(عزيزي و روشني      

دماي  ها،ايستگاه اكثر در نشان داد كه  نتايج. را بررسي نمودند خزر درياي جنوبي سواحل ايستگاههاي
من كندال،  روش با) 1389(زاده فيضي و فرج. دهدمي منفي را نشان روند حداكثر دماي و مثبت روند داقلح

 پارامترهاي در ناگهاني افزايشي بلوچستان را بررسي نمودند و وجود تغييرات و سيستان استان در اقليم تغيير
به ) 1390(شادماني  پرورو  سبزي. كردندسال در آن استان را تأييد  مختلف هايماه در دما حداكثر و حداقل

 مورد ايران را خشك مناطق در مرجع تعرق و تبخير پارامتر زماني استفاده از روش من كندال، تغييرات
هاي منتخب استان فارس را با استفاده از روند بارش در ايستگاه) 1391(فيروزي و همكاران . دادند قرار بررسي

تخمينگر سنس استيميتور بررسي كردند و براي هر ايستگاه به نتايج متفاوتي  روش ناپارامتريك من كندال و
 و هاي ليوكانوانهاي آتي، پژوهشها در سالسازي آندر زمينه ريزگرداني اقليمي و شبيه. رسيدند
 ، مساح)2006(6همكاران و ، سجادخان)2004(5كوان و ، بابائيان)2004(4سمنوف و ، ريچتر)2003(3همكاران

  9همكاران و ، مينويل)2008( 8استيل و همكاران، )2008(7، كادون و همكاران)2006(مريدي  و نيبوا مساح
 و ، كمال)2011(همكاران  و ، ضرغامي)2010( 11همكاران و ، ليانگ)2009( 10و همكاران هارمسن، )2008(

-از مدل و ريزگرداناز جمله مطالعات انجام شده با استفاده ) 1391(و طاووسي و همكاران ) 1388(همكاران 
سازي ها در شبيهرود كه مؤيد كاربرد مؤثر اين ريزگردانهاي اقليمي در مناطق مختلف جغرافيايي به شمار مي

اين پژوهش در صدد آن است تا تغييرات اقليمي آينده استان اصفهان را با . عناصر اقليمي آن مناطق هستند
سازي نمايد تا شايد مدل LARS-WGيزگردان در محيط ر HADCM3و   BCM2هايمدلاستفاده از 

  .اي در اين خطه از كشور برداشتهاي ناحيهريزيبا برآورد ميزان اين تغييرات بتوان گام مهمي در برنامه
                                                 
1 - Williams 
2 - Mavromatis and Hansen 
3 - Luo Qanyan et al 
4 - Richter and Semenov 
5 - Babaeian and Kwon 
6 - Sajjad Khan et al 
7 -Cowden et al 
8 - Steele et al 
9 - Minville et al 
10 - Harmsen et al 
11 - Liang et al 
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 شناسي تحقيقها و روشداده
دماي كمينه، دماي  هاي متغيرهاي اقليميسازي اقليمي در اين پژوهش، ابتدا دادهبراي انجام مدل

هاي اصفهان، انارك، هايستگا(همديد استان اصفهان  ايستگاه 12ساعات آفتابي متعلق به  و نه، بارشبيشي
 از سازمان ،)اردستان، داران، گلپايگان، كبوترآباد، كاشان، نائين، نطنز، خور و بيابانك، ميمه و شهرضا

 طول. دهدررسي را نشان ميهاي مورد ب، مشخصات جغرافيايي ايستگاه1جدول  .گرديد اخذ كشور هواشناسي
نوسان  در) سال است 14به جز ميمه كه طول دوره آماري آن (سال  50 تا 20بين ها،ايستگاه آماري دوره
  . است

  هاي مورد بررسيمشخصات جغرافيايي ايستگاه) 1(جدول   
 عرض جغرافيايي 

 )درجه شمالي(
  طول جغرافيايي

 )درجه شرقي(
  ارتفاع

 )متر(
  4/1550 40/51 37/32 اصفهان
  4/1252 23/52 23/33 اردستان
  8/1408 15/55 53/30 انارك

  845 05/55 47/33 خوروبيابانك
  2290 22/50 58/32 داران
  2/1845 50/51 59/31 شهرضا
  3/982 27/51 59/33 كاشان

  1545 51/51 31/32 كبوترآباد
  1870 17/50 28/33 گلپايگان
  1980 10/51 26/33 ميمه
  1600 05/53 51/32 نائين
  9/1684 54/51 32/33 نطنز

  
هاي مورد پس از تكميل اطلاعات، توليد مقادير تابش، بارش، دماي بيشينه و كمينه روزانه ايستگاه     

ساعات  و دما عناصر اقليمي بارش، روزانه اين مدل، مقادير. استفاده شد  LARS-WGريزگردانمطالعه، از 
در اين مدل، لازم . كندسازي ميمدل 2081-2099و  2046-2065، 2011-2030هايدوره براي آفتابي را

به صورت روزانه با ) ساعات آفتابي و دماي كمينه، دماي بيشينه، بارش(است مقادير عناصر اقليمي چهارگانه 
تر و هاي توزيع نيمه تجربي براي طول روزهاي اين مدل، از روش. تعيين روزشمار ژوليوسي به مدل داده شود

سازي رخداد بارش در اين مدل با استفاده از شبيه. كندخشك، بارش روزانه و ساعات آفتابي استفاده مي
طول هر سري به طور تصادفي از توزيع نيمه تجربي ماهانه خشك و تر . شودهاي تر و خشك انجام ميسري

  : در سه مرحله انجام مي شود LARS-WGفرايند توليد داده هاي مصنوعي به وسيله مدل . شودانتخاب مي
هاي مشاهداتي مربوط كاليبره كردن مدل كه شامل دو فايل مشخصات ايستگاه هواشناسي و داده) الف

  .به ايستگاه مورد نظر است
هاي تصادفي ارزيابي مدل كه در آن بايد تعيين شود كه آيا اين مدل توانايي لازم براي توليد داده) ب

- هاي شبيههاي مشاهده شده و دادهاراست و اينكه آيا اختلاف معني داري بين دادهدر منطقه مورد نظر را د
  سازي شده وجود دارد؟

  .شودباني شده منتج ميهاي ديدههاي مصنوعي كه از فايل مربوط به دادهداده) سازيشبيه(توليد ) ج
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و سناريوي انتشار  GCM هاي مصنوعي در اين ريزگردان، لازم است مدلداده) سازيشبيه(براي توليد 
سناريوي انتشار در  3و  GCMمدل  15از  LARS-WGهمانگونه كه ذكر شد، مدل . مناسب انتخاب شود

در اين مطالعه، . گيردبهره مي 2081-2099و  2046-2065، 2011-2030هاي سازي اقليمي براي دورهمدل
براي هر  A1Bو  B1ناريوهاي تحت س BCM21و  HADCM3ها از دو مدل سازي دادهبه منظور مدل

هاي گردش از نوع مدل 2HadCM3مدل . ايستگاه همديد استان اصفهان استفاده شده است 12يك از 
است كه در مركز هادلي سازمان هواشناسي انگليس ) 3AOGCM(اقيانوسي - عمومي جفت شده جوي

و ) مدل جوي( HadAM3هاي ماين مدل از دو مؤلفه جوي و اقيانوسي به نا. طراحي و توسعه يافته است
HadOM3 )اين مدل نيازي به . باشد، تشكيل شده استدريا نيز مي-كه داراي يك مدل يخ) مدل اقيانوسي

ها سازيشبيه. سازي نداردبراي بهبود شبيه) شار مصنوعي اضافي براي سطح اقيانوس( 4تنظيمات شار سطحي
قدرت تفكيك بالاي مؤلفه اقيانوسي و . شودانجام مي روزه 30هاي روزه و ماه 360بر مبناي تقويم سال 

، 1شكل . شودهاي جوي و اقيانوسي از مهمترين مزاياي اين مدل محسوب ميهماهنگي خوب بين مؤلفه
  . 5) سايت اينترنتي(دهد را نشان مي HadCM3اقيانوسي -ساختار افقي و قائم مدل جفت شده جوي

  
   

  
  
  
  
  
  
  

  
  HadCM3 اقيانوسي-جوي شده جفت مدل قائم و افقي ساختار )1( شكل

  
 باشدمي جغرافيايي طول و عرض درجه 5/2×  75/3افقي  تفكيك قدرت داراي HadAM3 جوي مدل     
 بوده  T42آن تفكيك قدرت طيفي، سيستم در. باشدمي زمين كره كل در ايشبكه نقطه 73 × 96 معادل كه
 درجه، 45 عرض در. باشدمي افقي سطح در) استوا در( كيلومتر 278 × 417 ابعاد با هاييشبكه معادل كه

 و 19 جو، قائم راستاي در مدل اين هايلايه تعداد. يابدمي تقليل كيلومتر 278 × 295 به شده ياد شبكه ابعاد
×  25/1افقي  تفكيك قدرت با لايه 20 نيز داراي HadOM3 اقيانوسي مدل. است لايه 4 خاك، عمق در
.  دارد وجود اقيانوسي مدل در نقطه شش جوي، مدل در اي شبكه نقطه هر براي بنابراين. است درجه 25/1

دهد را نشان مي HadOM3 مدل در درجه 180 جغرافيايي طول در آرام اقيانوس دماي قائم ، نمايه2شكل 
   .)همان منبع(

                                                 
1 - Hadley Center Model(Version 3) and Bergen Climate Model(Version 2) 
2 -Hadley Coupled Atmosphere-Ocean General Circulation Model 
3 -Atmospheric-Ocean General Circulation Model 
4- Surface flux adjustment 
5 - http://ibabaeian.persiangig.com/document/HadCM3.docx/download?5d96 
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  .اقيانوس عمق كل: راست سمت و متري 250 عمق تا: چپ سمت .درجه180 يجغرافياي طول در آرام اقيانوس سالانه دماي ميانگين )2( شكل
  

به وجود آمد و به نام مدل اقليمي  ١نيز توسط مركز تحقيقات اقليمي دانشگاه برگن نروژ BCM2مدل      
اين مدل از سناريوهاي . باشددرجه مي 9/1×  9/1جوي اين مدل  -تفكيك اقيانوسي. برگن شهرت يافت

توسط اين دو مدل  B1 و  A1Bاز در پژوهش حاضر، دو سناريو  .بردبهره مي SRB1 و  SRA1Bانتشار 
گيرد كه ، جهاني همگون با افزايش مداوم جمعيت را در نظر ميB1سناريوي . مورد استفاده قرار گرفته است

هاي حلر راهدر اين سناريو، ب. يابدشود و پس از آن كاهش ميي قرن، حداكثر مياين جمعيت، در نيمه
جهاني براي پايداري اقتصادي، اجتماعي و محيطي به انضمام اصلاح سرمايه اما بدون تغييرات اضافي اقليم 

جهان با رشد اقتصادي  A1سناريوي . باشدمي A1، زير مجموعه سناريوي A1Bسناريوي . تأكيد شده است
هاي يابد و نيز فناوريپس از آن كاهش مي رسد وي قرن، به حداكثر ميبسيار سريع و جمعيتي كه در نيمه

به نقل از سبحاني و  103، 1386داري و همكاران، خزانه(كند كارآمدتر و جديدتر در آينده را توصيف مي
توليد  ها بازايستگاه هايهاي لازم،  دادهها به مدل و اخذ خروجيپس از ورود داده). 315: 1393نيا، فاطمي

 هايداده با شده سازيهاي شبيهنمودار، اقدام به تطابق داده رسم و آماري هايآزمون از دهاستفا شدند آنگاه با
كم . شد به منظور ارزيابي خطا از شاخص ميانگين مربعات خطا استفاده. گرديد و نتايج تفسير شد مشاهداتي

 و شده مشاهدهاي هانطباق بيشتر داده ، مبينشاخص ميانگين مربعات خطا )نزديك به صفر بودن(بودن 
كندال و به منظور بررسي روند در متغيرهاي اقليمي مورد بررسي، از روش من .بود يكديگر اب شده سازيشبيه
اي استفاده كندال رتبهو جهت ترسيم نمودارهاي روند و تعيين نقاط جهش از روش من 2استيميتور سنس
+ 96/1حالت معناداري روند، خارج از محدوده در  U و'U كندال، اگر نقاط اي مندر روش رتبه. گرديد

گويند و اگر روند وجود نداشته باشد يكديگر را قطع كنند و در خلاف جهت هم حركت كنند به آن جهش مي
باشد سري تصادفي است و  -U < +96/1>96/1 در مواقعي كه. اين دو دنباله به صورت موازي خواهند بود

نشان دهنده  > U-96/1 نشان دهنده روند مثبت و  U   < +96/1 داراي روند خاصي نيست در حالي كه
  ).317: 1393نيا، سبحاني و فاطمي(هاست است روند منفي در سري داده

  
  

  
  

                                                 
١ - Berknes Centre for Climate Research (BCCR), University of Bergen, Norway 
٢ - Mann-Kendall and Sin’s Estimator 
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 هاي تحقيقيافته
سازي شده با مقادير مشاهده شده در مؤيد آن است كه كمترين اختلاف مقادير شبيه 6تا  3اشكال 

 B1فهان، داران، ميمه، كبوترآباد و خور و بيابانك، متعلق به مدل اقليميهاي شهرضا، كاشان، اصايستگاه
BCM2-در ايستگاه اردستان متعلق به مدل ،A1B HADCM3-  و در گلپايگان، نطنز و انار مربوط به

به دليل محدوديت صفحات مقاله، فقط نمودار ايستگاه همديد اصفهان به عنوان . است  BCM2-A1Bمدل
  .هاي مورد مطالعه صرف نظر شده استي نمودارهاي ساير ايستگاهه و از ارائهنمونه ترسيم شد

   

باني  ديده مقداردماي كمينه مقايسه) 3(شكل 
 -B1مدل  شده  با سازي شده و شبيه

BCM2  

-مقداردماي بيشينه ديده مقايسه) 4(شكل 
-B1 مدل شده با سازيو شبيهباني شده 
BCM2 

 
باني شده و ديده قدار بارشم مقايسه) 5(شكل 
  B1 - BCM2مدل شده با سازيشبيه

باني شده و  ديده مقدار تابش مقايسه) 6(شكل 
  B1- BCM2 مدل با شده سازيشبيه

  
پس از آنكه مدل اصلي براي هر ايستگاه انتخاب شد، مقادير دما، بارش، تابش و تبخير و تعرق براي 

آمده  11تا  7سازي براي ايستگاه اصفهان در اشكال كه اين مدل سازي گرديدشبيه 2011- 2060هاي سال
شود دماي كمينه، دماي بيشينه، تبخير و تعرق و تابش اصفهان طي دوره همانطور كه مشاهده مي. باشدمي

  .در حال افزايش و بارش روندي كاهشي را تجربه خواهد كرد 2060-2011
   

ن در مدلسازي دماي كمينه اصفها) 7(شكل 
  B1 -BCM2بامدل  2011-2060دوره 

مدلسازي دماي بيشينه اصفهان در ) 8(شكل 
  B1- BCM2 با مدل 2011-2060دوره 
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مدلسازي بارش اصفهان در دوره ) 9(شكل 
  B1-BCM 2 با مدل 2060-2011

مدلسازي تابش اصفهان در دوره ) 10(شكل 
  B1 BCM2-با مدل 2060-2011

  

  
  B1-BCM 2 با مدل 2011- 2060تبخير و تعرق اصفهان در دوره  مدلسازي) 11شكل 

  
درجه در داران تا  5هاي همديد استان از ، ميانگين كمينه دما بين ايستگاه13و  12بر اساس اشكال       

هاي آتي درجه در انارك در سال 9/27درجه در داران تا  18درجه در اردستان و ميانيگن بيشينه دما از  5/14
درجه و  10هاي آتي، ميانگين كمينه دما در استان اصفهان بر اساس همين نتايج، در سال. ان خواهد بودنوس

هاي همديد استان ، ميانگين بارش ايستگاه14شكل . خواهد بود 1/24ميانگين بيشينه دما در استان اصفهان 
هاي داران و گلپايگان با توجه به بر اساس اين شكل، ايستگاه. دهدرا نشان مي 2011-2060اصفهان طي دوره 

هاي ديگر داراي بارش بيشتري ميانگين دماي كمتري كه خواهند داشت از نظر بارش نيز نسبت به ايستگاه
هاي همديد استان اصفهان ، ميانگين تبخير و تعرق ايستگاه16، ميانگين تابش و شكل 15شكل . خواهند بود
هاي انارك، اصفهان، ق اين اشكال، از نظر ميانگين تابش، ايستگاهطب. دهدرا نشان مي 2011-2060طي دوره 

خور و بيابانك و شهرضا داراي بيشترين تابش و نطنز داراي كمترين تابش دريافتي و خور و بيابانك داراي 
  .بيشترين ميزان تبخير و تعرق و داران، داراي كمترين ميزان تبخير و تعرق خواهند بود

  

 

هاي گين كمينه دماي ايستگاهميان) 12(شكل 
  2011-2060همديد استان اصفهان طي دوره 

ميانگين بيشينه دماي ) 13(شكل  
هاي همديد استان اصفهان طي ايستگاه

  2011-2060دوره
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هاي همديد ميانگين بارش ايستگاه) 14(شكل 
  2011-2060استان اصفهان طي دوره 

هاي ميانگين تابش ايستگاه) 15(شكل 
-2060ديد استان اصفهان طي دوره هم

2011  
  

  
 2011-2060هاي همديد استان اصفهان طي دوره ميانگين تبخير و تعرق ايستگاه) 16(شكل 

  
 اقليمي هايفراسنج روند تحليل
- سازي شده طي پنجاه سال آينده در استان اصفهان را آشكار ميي شبيه، توزيع سالانه دماي كمينه17شكل 
ل مؤيد اين است كه دماي كمينه در استان اصفهان در حال افزايش است و كمينه دما در پنجاه اين شك. كند

، معرف نقاط جهش پنجاه ساله ميانگين دماي 18شكل . درجه نوسان خواهد داشت 5/9تا  9سال آينده، بين 
- كمينه در سالتغييرات جهت متوالي در دماي . باشدكندال مياي منكيمنه استان اصفهان به روش رتبه

اين . به بعد، روند افزايشي كمينه دمايي مشهود است 2020از سال . خوردبه چشم مي 2011 -2020هاي
در . است 2056درصد با حاكميت روند مثبت در سال  99دار در سطح شكل همچنين مبين يك جهش معني

آمده  2011-2060ن اصفهان در روند دماي كمينه استا شيب پايين و بالا هايكران و Z  ، مقادير2جدول 
فرض وجود روند افزايشي در دما  ،حد بالا و پايين كران اطمينانبر اساس اين جدول،  دليل مثبت بودن . است

  .شوددرصد ديده مي 99و در تمام استان مورد مطالعه، روند افزايشي دماي كمينه در سطح  شودرد نمي



 64                                                    ...هاي ارزيابي تغييرات اقليمي آينده استان اصفهان با استفاده از مدل

  

سازي توزيع سالانه دماي كمينه شبيه )17(شكل 
  شده طي پنجاه سال آينده در استان اصفهان

  

نقاط جهش پنجاه ساله ميانگين دماي  )18(شكل 
  كندالاي منكيمنه استان اصفهان به روش رتبه

 
  

  2011-2060روند دماي كمينه استان اصفهان در  شيب پايين و بالا هايكران و Z  مقادير)  2(جدول 
  منا

 ايستگاه 
  آزمون

Z 
  سطح 

 داريمعني
  شيب

 روند 
كران اطمينان 
 99پايين در سطح 

  كران اطمينان
 99بالا در سطح 

كران اطمينان 
 95پايين در سطح 

 0.029 0.044 0.027 0.035*** 6.89 انار
 0.025 0.053 0.019 0.040*** 4.94 اردستان
 0.004 0.015 0.002 0.008*** 3.35  داران
 0.009 0.020 0.007 0.014*** 4.20 اناصفه

 0.020 0.039 0.015 0.029*** 4.52 گلپايگان
 0.009 0.021 0.007 0.015*** 4.61 كبوترآباد
 0.009 0.020 0.007 0.014*** 4.45  كاشان

 0.013 0.021 0.011 0.016*** 5.79 خوروبيابانك
 0.030 0.212 0.021 0.152*** 5.62 ميمه
 0.024 0.044 0.021 0.034*** 5.27 نائين
 0.019 0.037 0.013 0.026  *** 4.05 نطنز
 0.008 0.020 0.007 0.013*** 4.56 شهرضا
  .دار استمعني 01/0روند در سطح ***                   

  
نشان  19سازي شده طي پنجاه سال آينده در  استان اصفهان در شكل توزيع سالانه دماي بيشينه شبيه     

رخ  2011-2060هاي بر مبناي اين شكل، افزايش دماي بيشينه استان اصفهان طي سال. داده شده است
 2012در سال . درجه سانتيگراد در نوسان خواهد بود 24تا  3/23خواهد داد و بيشينه دما در اين دوره بين 

 99دار در سطح هش معنيشود و يك جيك تغيير ناگهاني با حاكميت افزايش دماي بيشينه مشاهده مي
نقاط جهش پنجاه ساله ميانگين دماي ). 20شكل (شود ديده مي 2056درصد با روند مثبت نيز در سال 
 شيب پايين و بالا هاي كران و  Z  و نيز مقادير 18كندال در شكل اي منبيشينه استان اصفهان به روش رتبه
بالا و پايين كران  ودحددهند كه به دليل مثبت بودن مينشان ). 3جدول (روند  بيشينه دماي استان اصفهان 

شود و در تمام استان، روند افزايشي دماي اثبات مي ي بيشينهفرض وجود روند افزايشي در دما ،اطمينان
  . درصد وجود دارد 99بيشينه در سطح اطمينان 
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  .است دارمعني 01/0روند در سطح ***                               
         

حاكي از بروز ) 19شكل (سازي شده طي پنجاه سال آينده در استان اصفهان توزيع سالانه بارش شبيه     
روند نقاط جهش پنجاه ساله ميانگين بارش استان اصفهان . دهه آتي است 5روندي كاهشي در اين متغير در 

مدلسازي بارش استان . شودا ديده ميبه سمت كاهش دم 2031دار در سال نيز يك جهش معني) 20شكل(
 95هاي استان به جز اصفهان و ميمه در سطح كمتر از اصفهان حاكي از آن است كه بارش در تمام ايستگاه

درصد معنادار و در داران نيز بارش  95روند بارش در اصفهان و ميمه در سطح . درصد داراي روند منفي است
  ).4جدول (داراي روند كاهشي ضعيف است 

  

سازيتوزيع سالانه دماي بيشينه شبيه) 19(شكل 
  آينده در  استان اصفهانشده طي پنجاه سال 

  

نقاط جهش پنجاه ساله ميانگين دماي بيشينه ) 20(شكل
  كندالاي مناستان اصفهان به روش رتبه

  

  روند  بيشينه دماي استان اصفهان شيب پايين و بالا هاي كران و  Z  مقادير تعيين) 3(جدول 
 ن آزمو نام ايستگاه

Z 
 

سطح 
معني
 داري

شيب
  روند

كران
 اطمينان

پايين در 
 99سطح 

كران
اطمينان بالا 

 99در سطح 

كران
اطمينان 
پايين در 

 95سطح 

كران 
اطمينان بالا 

  در سطح
95 

0.034 *** 5.03 انار 0.019 0.044 0.025 0.042 
0.040 *** 4.38 اردستان 0.017 0.054 0.026 0.050 
0.017 *** 4.52  داران 0.009 0.025 0.012 0.023 
0.015 *** 3.91 اصفهان 0.007 0.022 0.010 0.020 
0.036 *** 4.58 گلپايگان 0.017 0.049 0.023 0.046 
0.019 *** 4.45 كبوترآباد 0.010 0.028 0.012 0.026 
0.019 *** 5.20  كاشان 0.014 0.026 0.015 0.024 

0.015 *** 4.51 خوروبيابانك 0.008 0.024 0.010 0.021 
0.096 *** 4.63 ميمه 0.019 0.131 0.029 0.122 
0.027 *** 3.93 نائين 0.013 0.039 0.017 0.036 
0.032 *** 3.98 نطنز 0.015 0.047 0.021 0.043 
0.015 *** 4.17 شهرضا 0.007 0.023 0.009 0.021 
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سازي شده توزيع سالانه بارش شبيه) 21(شكل             
  طي پنجاه سال  آينده در استان اصفهان

 

  نقاط جهش پنجاه ساله ميانگين بارش استان) 22(شكل  
  كندالاي مناصفهان به روش رتبه               

 
    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  روند كاهشي ضعيف+               05/0روند ضعيف در سطح خطاي *                   
       

 5مبين آن است كه طي  سازي شده طي پنجاه سال آينده در استان اصفهانتوزيع سالانه تابش شبيه      
نقاط جهش پنجاه ساله ). 23شكل (مد دهه آينده، روند افزايشي ضعيفي در تابش سالانه به وجود خواهد آ

مؤيد اين مطلب است كه با توجه به قطع ) 24شكل (اي من كندال ميانگين تابش استان اصفهان به روش رتبه
هاي آغازين تغيير ها به عنوان سال، اين سال2031تا  2030هاي دو خط در داخل محدوده بحراني بين سال

ها دهند كه تابش در تمام ايستگاهنتايج همچنين نشان مي. ند بودناگهاني تابش در استان اصفهان خواه
هاي استان خواهد بود هاي داران، گلپايگان و ميمه بيشتر از بقيه ايستگاهافزايش و اين افزايش در ايستگاه

  ).5جدول (
  

 بارش استان اصفهان  روند شيب پايين و بالا هايكران و  Z  مقادير تعيين) 4(جدول
 آزمون نام ايستگاه

Z 
سطح 
- معني
 داري

شيب 
 روند

كران
اطمينان 
پايين در 

 99سطح 

كران
اطمينان بالا 

 99در سطح 

كران
اطمينان 
پايين در 

 95سطح 

كران 
اطمينان بالا 
در سطح   

95 
0.56- انار   0.000 -0.002 0.001 -0.002 0.001 

0.74- اردستان   -0.001 -0.005 0.003 -0.004 0.002 
1.71-  داران + -0.004 -0.009 0.001 -0.008 0.001 
2.14- اصفهان * -0.002 -0.005 0.000 -0.004 0.000 
1.31- گلپايگان   -0.003 -0.009 0.003 -0.008 0.002 
0.07- كبوترآباد   0.000 -0.003 0.002 -0.002 0.002 
0.20-  كاشان   -0.001 -0.007 0.005 -0.005 0.003 

1.28- خوروبيابانك   -0.001 -0.003 0.001 -0.003 0.001 
1.97- ميمه * -0.002 -0.006 0.001 -0.005 0.000 
0.33 نائين   0.000 -0.002 0.003 -0.002 0.002 
1.64- نطنز   -0.003 -0.006 0.002 -0.005 0.001 
0.57- شهرضا   -0.001 -0.004 0.002 -0.003 0.002 
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سازي توزيع سالانه تابش شبيه) 23(شكل 

  شده طي پنجاه سال آينده در استان اصفهان
  
  

نقاط جهش پنجاه ساله ميانگين تابش ) 24(كل ش
  اي من كندالاستان اصفهان به روش رتبه

  

  روند  تابش استان اصفهان شيب پايين و بالا هاي كران و  Z  مقادير تعيين) 5(جدول 

آزمو نام ايستگاه
  ن
Z 

سطح 
- معني
 داري

شيب 
  روند

كران
اطمينان 
پايين در 

 99سطح 

كران
اطمينان بالا 

 99 در سطح

كران
اطمينان 
پايين در 

 95سطح 

كران 
اطمينان 
بالا در 

 95سطح 
0.69 انار   0.001 -0.003 0.005 -0.002 0.004 

0.75 اردستان   0.001 -0.002 0.004 -0.002 0.004 
3.55  داران *** 0.007 0.002 0.012 0.003 0.011 
0.89 اصفهان   0.001 -0.002 0.004 -0.002 0.004 
1.91 گلپايگان + 0.003 -0.002 0.009 0.000 0.008 
0.37 كبوترآباد   0.001 -0.004 0.005 -0.003 0.004 
1.09  كاشان   0.003 -0.010 0.004 -0.009 0.003 

0.80 خوروبيابانك   0.001 -0.002 0.005 -0.002 0.004 
1.77 ميمه + 0.003 -0.002 0.008 0.000 0.007 
0.50 نائين   0.001 -0.003 0.005 -0.002 0.004 
1.62 نطنز   0.003 -0.002 0.007 -0.001 0.006 
0.43 شهرضا   0.000 -0.003 0.004 -0.002 0.003   

  .روند افزايشي ضعيف.       + دار استمعني 01/0سطح  روند در***                      
           

حاكي از اين است ) 25شكل (نجاه سال آينده در استان اصفهان سازي شده طي پوزيع سالانه تبخير وتعرق شبيهت     
در سال . از يك افزايش بطئي در دوره مطالعاتي برخوردار خواهد بوددر اين استان  كه ميزان تبخير و تعرق آينده

در همچنين تبخير و تعرق ).  26شكل (شود دار به سمت افزايش تبخير و تعرق ديده مييك تغيير جهت معني 2017
هاي اصفهان، كاشان، درصد و در ايستگاه 99ايستگاههاي انار، اردستان، داران، گلپايگان، ميمه، نائين و نطنز در سطح 

  ).6جدول (درصد داراي روندي افزايشي را تجربه خواهد نمود  95خور و بيابانك و كبوترآباد در سطح 
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سازي توزيع سالانه تبخير وتعرق شبيه) 25(شكل 
  طي پنجاه سال آينده در استان اصفهان شده

  

نقاط جهش پنجاه ساله ميانگين تبخير و ) 26(شكل 
  كندالاي منتعرق استان اصفهان به روش رتبه

  
  روند تبخير و تعرق استان اصفهان شيب پايين و بالا هايكران و  Z  مقادير تعيين) 6(جدول 

 آزمون نام ايستگاه
Z 

سطح 
معني
 داري

شيب 
  روند

رانك
اطمينان 
پايين در 

 99سطح 

كران
اطمينان بالا 

 99در سطح 

كران اطمينان
پايين در سطح 

95 

كران 
اطمينان بالا 

 95در سطح 

3.36 انار *** 0.001 0.000 0.002 0.001 0.002 
4.39 اردستان *** 0.002 0.001 0.003 0.001 0.002 
4.02  داران *** 0.002 0.001 0.003 0.001 0.003 

2.27 هاناصف * 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 
4.15 گلپايگان *** 0.002 0.001 0.003 0.001 0.003 
2.13 كبوترآباد * 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 
0.002 0.001  * 2.50  كاشان 0.003 0.002 0.001 

1.92 خوروبيابانك * 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 
4.50 ميمه *** 0.006 0.003 0.008 0.004 0.008 
3.61 نائين *** 0.001 0.000 0.002 0.001 0.002 
3.88 نطنز *** 0.002 0.001 0.003 0.001 0.002 
2.11 شهرضا * 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001  

  05/0روند ضعيف در سطح *              01/0سطح  داري روند درمعني***                     
  

   گيرينتيجه خلاصه و
- مدلدر اين پژوهش، تغييرات اقليمي آينده استان اصفهان در پنج دهه آينده با استفاده از 

نتايج اين .. مورد ارزيابي قرار گرفته استLARS-WG در محيط ريزگردان  HADCM3و   BCM2هاي
هاي شهرضا، ايستگاهسازي شده با مقادير مشاهده شده در پژوهش نشان داد كه كمترين اختلاف مقادير شبيه

، در ايستگاه -B1 BCM2كاشان، اصفهان، داران، ميمه، كبوترآباد و خور و بيابانك، متعلق به مدل اقليمي
  BCM2-A1Bو در گلپايگان، نطنز و انار مربوط به مدل -A1B HADCM3اردستان متعلق به مدل

هاي تابش، ليد دادهدر تو A1B - BCM2نتايج به دست آمده همچنين نشان داد كه مدل . است
هاي دماي در توليد داده B1-BCM2هاي دماي بيشينه و مدل در توليد داده A1B - HADCM3مدل

هاي مدل لارس طي پنجاه سال آينده سازيطبق شبيه. دهدتري به دست ميكمينه و بارش نتايج مناسب
همچنين داران داراي كمترين ميزان  .هاي داران و گلپايگان داراي ميانگين دماي كمتري خواهند بودايستگاه
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بالطبع انارك و . تبخير و تعرق و كمترين ميزان دما و خور و بيابانك داراي بيشترين ميانگين دما خواهد بود
. خور و بيابانك كمترين ميزان بارش و داران و گلپايگان بيشترين ميزان بارش را از آن خود خواهند نمود

هاي استان اصفهان در پنج دهه آينده، دماي كمينه، كه در تمامي ايستگاه ها نشان دادبررسي روند داده
همچنين نتايج حاكي از آن است كه به جز . بيشينه، تابش و تبخير و تعرق روند افزايشي خواهد داشت

 هاي آتي تجربه خواهدهاي مورد مطالعه روندي كاهشي را در عنصر بارش در سالايستگاه نائين، ساير ايستگاه
. در ارزيابي تغييرات اقليمي آينده، توسط اغلب پژوهشگران تأييد شده است LARS-WGتوانايي مدل . نمود

هاي هاي مورد استفاده و نيز ارزيابي تغييرات مؤلفهنتايج به دست آمده در اين پژوهش از باب كارا بودن مدل
، )1390(، آبابايي و همكاران )1391(كاران بارش و دما در اين استان با نتايج پژوهشگراني نظير طاووسي و هم

و نيز با نتايج به دست آمده توسط بسياري از ) 1998(، سمنوف و همكاران )1385(باباييان و همكاران 
هاي استان افزايش دما و كاهش بارش در اغلب ايستگاه. پژوهشگران ديگر همسويي و همحواني نسبي دارد

هاي يم ايران همسوست و لازم است تدابير و تمهيدات لازم و اخذ استراتژياصفهان نيز با روند كلي تغيير اقل
  .هاي محيطي به ويژه بحران آب در اين استان انديشيده شودضروري به منظور مديريت بحران
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