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و بارش دهه  2020پيش بيني اثر تغيير اقليم بر دما

2محمد جعفر سلطاني1مسعود گودرزي

و آبخيزداري تهران-1  استاديار پژوهشكده حفاظت خاك
و آبخيزداري تهران-2  عضو هيئت علمي پژوهشكده حفاظت خاك
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 چكيده

و چه در اثر فعاليتن تغييرات اقليمي در دههروند شتابا كه هاي اخير چه در اثر عوامل طبيعي هاي صنعتي باعث شده
و بارش است تا اثرات پديده تغيير در اين تحقيق تلاش شده.بيني آن شود توجه زيادي به پيش اقليم بر ميزان دما

مي كننده آب سد زاينده تامينحوزه آبخيز اسكندري واقع در استان اصفهان كه از منابع مهم  باشد، براي دهه رود
 ���-Hadهاي پيش يابي مدل مقياس نمايي داده جهت ريز LARS-WGبدين منظور از مدل. بررسي گردد2020

و افزايش يك درجه سانتي2/7 نتايج حاكي از افزايش.استفاده شده است گرادي دماي متوسط درصدي بارش سالانه
ميب. باشد سالانه مي ازا بررسي مقادير فصلي پارامترهاي اقليمي توان بيان داشت كه بارش در فصل تابستان بيش

و در اين فصل افزايش دماي قابل توجهي مشاهده مي با فصول ديگر كاهش داشته شود، بدين ترتيب در دهه آينده
.كمبود آب جدي در اين فصل روبرو خواهيم بود

حو:كلمات كليدي  HadCM3، مدل LARS-WGزه آبخيز اسكندري، مدل تغيير اقليم،

 مقدمه
 گازهاي توازن فسيلي، هايسوخت مصرف افزايشآن بواسطهو صنايع روزافزون افزايش بدليل صنعتي، انقلاب پس از
 افزايش.است يافته افزايش اكسيدكربندي گاز ميزان خصوصبهآن مقاديرو برهم خورده زمين اتمسفردرايگلخانه

اقليم اطلاق هاي علمي به آن تغييرن به وجود آورده است كه در نوشتهاي تغييراتي را در اقليم كره زميگازهاي گلخانه
و اقليمي نظير طوفان، سيل، تگرگ، گذاري آن بر پديدهاقليم تاثيرترين اثر تغييرمهم.]9[شودمي هاي حدي جوي

و سرماهاي نابهنگامخشكسالي، امواج  تش.]1[بودخواهد گرمايي اقليم ديد مخاطرات زيستي تحت تنش تغييربا توجه به
و پروژه- ائل مهم اقتصاديو همچنين با توجه به اينكه امروزه مس و اجتماعي هاي طولاني مدت نظير مديريت منابع آب

ميهاي اقليمي تصميمشاورزي با تصور ثابت ماندن متوسطك اگيري رد قليمي آينده برآوشوند، لذا لازم است شرايط
و برنامه ريزي ا.ها بر اساس واقعيات اصلاح گرددشده تا تصميمات ثرات پديده تغيير معتبرترين ابزار جهت بررسي

هاي گردش عمومي جفت شده سازي شده توسط مدلاستفاده از متغيرهاي اقليمي شبيههاي مختلف، اقليم بر سيستم
و اقيانوسي را با استفاده از سناريوهاي تاييد شده ها اين مدل.]10[است1اقيانوسي-جوي IPCC2پارامترهاي جوي

1 Atmospheric-Ocean General Circulation Model 
2 Intergovernmental Panel on Climate Change 
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ن به اين ضعف هاي مذكور داراي قدرت تفكيك مكاني كمي بوده بدين جهت براي فائق آمدمدل.دنكنمدلسازي مي
الازم است خروجي مدل و دو روش ديناميكي.]11[شوند3اقليم، ريزمقياسستفاده در مطالعات ارزيابي تغييرها قبل از

بر حاكم معادلات4در روش ريزمقياس نمايي ديناميكي. هاي اقليمي وجود داردآماري جهت ريزمقياس نمايي مدل
 قبيل تفاضلاز عددي آناليز هايروشاز استفاده با5جو عمومي مدل گردش شبكهاز ريزتري هايشبكهدراهو بسته

مس ريزمقياس نمايي.]7[شوندميحل محدود پتلزم سامانهبه اين روش ميهاي و صرف وقت زياد -ردازشي پرسرعت
آنباشد، لذا استفاده از اين مدل . استنداشته كشورمان ها رواج چنداني در ميان محققينها با وجود دقت بالاي

. باشدمي متغيرهاي محليو اتمسفري مقياس بزرگ متغيرهاي بين كمي روابط بسط شامل آماري نماييريزمقياس
 انجام هواشناسيو مولدهاي رگرسيوني هايمدل هواشناسي، بنديطبقه اصلي روشسهبا آماري كردنمقياس كوچك

- دسته اقليمي هايدادهاز سرييكبا شباهتشان طبقبر هواشناسي الگوهاي هواشناسي بنديطبقه روشدر. شودمي
درمدل مهمترينازيكي.گيرندمي قرار تفادهاس مورد ديگر غالب اقليمي مناطق براي سپس شده، بندي  روش، اين ها
 فازي، بنديطبقه ديگر شامل هايروش.رودمي كاربه اقليمي متغيرهاينيبي پيش جهتكه است آنالوگ مدل

 پيشبيني ارتباط غيرخطيياو خطي صورتبهيا اصولا رگرسيوني هايمدل.است كارلو مونتو هيبريدي رويكردهاي
 شبكه همبستگي، آناليز خطي، رگرسيون هايروش شاملهامدل اين.دهدمي نشانراهاپيشبيني كنندهوهادهشون

-مي سازيشبيهرا هواشناسي پارامترهاي مرحلهدو در6هواشناسي مولد مصنوعي هايمدل.استو كريجينگ عصبي
و باد تابش، سرعت بيشينه، كمينه، دماي مانند رهاپارامت ساير بعد مرحلهدروآن شدتو بارندگي رخداد كنند ابتدا

-LARSهاي ريزمقياس نمايي آماري مدلمطالعات بسياري با استفاده از امروزه.]4[كنندمي سازيشبيهرا رطوبت
WG ،SDSM ،CLIMGEN،MET& ROLL  ويبلي.گرفته استصورت جهت مدلسازي اقليمي موردو غيره

ه و ارزيابي تغييرات فصلي آن از مدلو همكاران جهت پايش داده استفاده SDSMاي بارش در كشور انگلستان
و همكاران امكان استفاده از مدل.]14[نمودند بابائيان.]12[را در كشور كانادا ارزيابي نمودند CLIMGENمك كي

-2039دوره زمانيدر LARS-WGو همكاران در مطالعه اي تغييرات اقليمي كشور كره جنوبي با استفاده از مدل 
و نجفي نيك از مدل.]6[مورد بررسي قرار دادند 2010 براي بررسي پارامترهاي LARS-WGدر ايران نيز بابائيان

و مساح بواني از با استفاده از مدل ريزمقياس نمايي.]2[اقليمي استان خراسان بهره جستند و SDSMكمال نوسانات
حو مقادير متوسط متغيرهاي و بارش و دستوراني با استفاده از روش.]5[سازي نمودندضه قره سو را شبيهدما بحري

.]3[ريزمقياس نمايي تناسبي تغييرات اقليمي ايستگاه شهركرد را بررسي نمودند
و با بدست 2008تا 1965هاي اقليمي مشاهداتي طي سال هاي تلاش براين است كه با پايش داده حاضر مطالعهدر

نمايي آن ها با استفادهو ريزمقياسA2تحت سناريوي 2011- 2030سال HadCM3خروجي مدل يابي آوردن پيش
و بارش حوزه آيخيز اسكندري پرداخته شودجهت مشخص كردن دگرگوني LARS-WGاز مدل  . هاي دما

ها. و روش  مواد
 معرفي مدل.1

 روزانه، توليد بارش برايكه است هواضعو تصادفي هايداده مولد هايمدل مشهورترينازيكي LARS-WGمدل
اوليه نسخه.شودمي آينده استفادهو حاضر اقليم شرايط تحت ايستگاهيكدر روزانه مينيممو ماكزيمم دماي تابش،
 مجارستان كشوردر كشاورزي هايريسك ارزيابي از پروژه بخشي عنوانبه ميلادي 1990 سالدر بوداپست آن در

3 Downscale 
4 Dynamical Downscaling 
5 General Circulation Models 
6 Weather Generators(WG) 
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 رخداد مدلسازي برايآناز كراتبهكه بود ماركف زنجيره ضعف نقاطبر مدل غلبه اين توليد اصلي دليل.شد ابداع
تجربي نيمه توزيعاز ماركف روش ضعف خاطربه مدل اين جديد هاينسخهدر واقعدر.است-شده استفاده بارش

 تجربينيمه توزيعاز آفتابيبشتاو روزانه بارش خشك،وتر روزهاي طول براي LARS-WGمدل. گرديد استفاده
:كندمي استفاده زير

{ }0 , , , 0,1,...,10i iEPM a a h i= = 
1iداريمو است بارش مختلفايهشدت با بازه ده با هيستوگراميك EPMكه در اينجا ia a− تعداد رخدادihو〉

 سپسوهافاصله از يكي با انتخاب تجربينيمه هايتوزيع از تصادفي مقادير.هددامين فاصله را نشان ميiبارش در 
 تا تواندميو بوده انعطاف قابل توزيع نوع اين.شوندمشخص مي يكنواخت توزيع از محدوده آن در مقدار يك انتخاب
]مختلف هايبازه با هاي گوناگونشكل از وسيعي تنوع به تبديل حدودي )1,ia a−فاصله.شوند[ )1,ia a−اساسبر 
 داد وكمينه بيشينه مقادير بينهافاصله خورشيدي تابش براي.است متغيرهاي هواشناسي رفتار از انتظار قابل توزيع

با تدريجبههاصلهفا اندازه بارش،وترو خشك سري طول براي كه صورتي در هستند، برابر شده ماهانه ديدباني هايه
ميافزi افزايش  دارند وجود كمي مقدار به بزرگ مقاديرو زياد تعداد به كوچك مقادير نوعاً مورد دو اين در.يابدايش

 پارامتر كه آنجا از.كندمي كوچك جلوگيري فواصل براي پائين دقت يك بردن كار به از فاصله انتخاب نحوه اين كه
 همانند براي خشكو تر روزهاي برتعداد مبتني تجربي نيمه توزيع يك بنابراين كند،نمييتتبع نرمال توزيع از تابش
 جاي به توان مي همچنين.است شده مدل دما از طورمستقل به تابش مدل اين در.رود مي كار به روزانه تابش سازي
بهو نظر مورد ماه بارش تجربي نيمهعتوزي از بارش مقدار تر روزيك براي.كرد استفاده نيز آفتابي ساعات از تابش
 صورت به روزانه كمينهو بيشينه دماي.آيدمي دست به قبل روز در بارش يا مقدار تر هايي سر از مستقل طور

-مدل هستند، نظر مورد روز بودن خشك يا تر به وابسته كه روزانه معيارهاي انحرافو ميانگين تصادفي با فرآيندهايي
و ميانگين سازي براي همانند سوم مرتبه فوريه سري.زندمي تخمين را حرارت درجه نيز فوريه سري.شوندمي سازي
 مقادير از شده توليد ميانگين تفريق مقادير از كه ها مانده مقادير.رودمي كار به فصلي حرارت درجه معيار انحراف
 قرار استفاده مورد كمينهو بيشينه هاي داده همبستگي زماني خود محاسبه براي آيند،مي دست به شده باني ديده
ها، كاليبره كردن داده:گيردمي انجام مرحله سه در اين مدل توسط مصنوعي هايداده توليد فرآيند.]13[گيرندمي

.هاي هواشناسي براي دوره آتيها، توليد دادهارزيابي داده

A2سناريويو HadCM3معرفي مدل.-2
.بيان شده است A2و سناريوي HadCM3به ترتيب مشخصات مدل2و1در جداول شماره

]HadCm3 ]8مشخصات مدل.1جدول

دقت مكاني
)عرض*طول(

دوره شبيه سازي گاز
هاي گلخانه اي وذرات
 معلق در گذشته

طول دوره شبيه
)سال(سازي

سناريوهاي شبيه سازي
 شده

HadC
M3 

5/2*75/3co2: 1860-1989   
so4: 1860-1989 

 240:دوره كنترل
-1950: سناريو هاي انتشار
2099 

A1,A2 
B1,B2 

]8[1990نسبت به سال 2100در سالA2مشخصات سناريوي اقليمي.2جدول
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co2غلظت)بيليون نفر(جمعيت

)ppmv(
 تغيير متوسط دماي ميانگين

)سانتي گراد(
افزايش جهاني سطح آب

)cm(
A21/15834 1/362 

و دوره مورد مطالعهداده.-3  ها، منطقه
و از سرشاخه حوزه آبخيز اسكندري واقع در استان اصفهان شهر يكي از منابع مهم تامين كننده آب هاي سد زاينده رود

و دماي اين منطقهاصفهان  و پيش بيني بارندگي مي بوده، لذا پايش ت موقعي1شكل شماره.رسدضروري به نظر
ن ميمنطقه مطالعاتي را به .گذاردمايش

 موقعيت حوزه آبخيز اسكندري-1شكل شماره

روجهت انجام مطالعه و ارتفاعي پيش با ارتفاع برابراز ايستگاه كليماتولوژي دامنه فريدن كه داراي آمار طولاني مدت
ميمتوسط وزني حوزه  و همچنين ايسآبخيز اسكندري ه آماري دور.استتگاه سينوپتيك داران استفاده شدهباشد

درداده.استهميلادي به عنوان دوره پايه لحاظ گرديد 1965-2008 هاي ديدباني، دادهمطالعه اين هاي مورد استفاده
ساشده ايستگاه و و دادههاي مورد مطالعه شامل دماي كمينه، دماي بيشينه، بارش هاي عت آفتابي به صورت روزانه

جومدبه عنوان سناريوي حدواسطA2سناريوي  جهت ارزيابي تغييرات. باشندمي HadCM3ل گردش عمومي
و دما در دوره  و مدل توليد داده)2020دهه(2011- 2030پارامترهاي اقليمي بارش از روش ريزمقياس نمايي آماري

LARS-WG و اطمينان از صحت كاركرد مدل، يك سناريوي حالت پايه.شده استاستفاده به منظوره كاليبره كردن
و مدل براي 1965-2008و بدون در نظر گرفتن هيچگونه تغيير اقليم براي دوره آماري پايه  اين دوره اجرا تدوين

و بيشينه روزانگرديد، سپس خروجي آنهاي مدل كه شامل دماي كمينه و انحراف معيار ميه، بارش، تابش باشد، با ها
م LARS-WGبي مدل ارزيا. سال ديدباني شده مقايسه گرديدند44هاي داده هاي دوره قايسه دادهاز طريق

اي توليدهايو داده مشاهداتي ،RMSE7و پارامترهاي آماري شده توسط مدل با استفاده از نمودارهاي مقايسه
MAE8،Bias ،NSE9ه.صورت گرفت  NSEمقدار پارامتر. ها مي باشندبيانگر اين آماره4تا1اي شماره فرمول

و هرچه اين مقدار به يك نزديك تر باشد نشان دهنده بيش تر بودن دقت بين منهاي بينها و يك متغير مي باشد يت
 
7 Root Mean Square Error 
8 Mean Absolute Error 
9 Nash- SutcliffeS 
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مي RMSEو MAEپارامترهاي. مدل است و پايين تر بودن مقادير مربوط به اين دو خطاي مدل را نشان دهند
ميمع نشان دهنده دقت بيش تر مدل در نيز BIASنزديك به صفر بودن پارامتر. باشديار نمايانگر كارايي بهتر مدل

. شبيه سازي است
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وiنشان دهنده مقادير واقعي، انديسOمقادير شبيه سازي شده توسط مدل،sدر اين روابط تعدادnماههاي سال
.ماه هاي سال است

و مقادير مشاهداتي2 شماره شكل و بارش توليد شده توسط مدل به نمايش گذاشتهرا مقايسه مقدار كمينه، بيشينه
. است
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و مدلسازي شده براي پارامترهاي الف-2شكل ب) مقايسه مقادير مشاهداتي ج) دماي حداقل  1965-2008بارش در دوره) دماي حداكثر

 مقادير آماره هاي خطاسنجي آورده شده است1در جدول شماره

پ-1جدول شماره  2011- 2030و 1965- 2008ايه پارامترهاي آماري جهت مقايسه دوره

RMSEMAENSEBiasRMSEMAENSEBiasRMSEMAENSEBias

3.1760.6500.9820.6580.2280.0580.9990.0580.2300.0180.9990.017

دماي حداقلدماي حداكثربارش

و اطمينان از قابليت مدل هاي هواشناسي در در شبيه سازي داده LARS-WGپس از بررسي نتايج مرحله ارزيابي
داده مصنوعيدو تولي HadCM3هاي مدل گردش عمومي جو جهت ريز مقياس نمايي آماري داده ادامه كار اين مدل

، اجرا IPCCتاييد شده توسط) به عنوان سناريوي حالت متوسط(A2از سناريوي با استفاده 2011- 2030براي دوره 
و بدين ترتيب مقادير روزانه پارامترهاي مذكور توليد شد سپس تغييرات پارامترهاي دماي بيشينه، كمينه، بارش.شده

شدمورد ارزيابي قرار گرفت .ه

و بحث.  نتايج
سه NSEبا توجه به اينكه مقدار و همچنين مقدار براي هر پارامتر اقليمي مطالعه شده نزديك به عدد يك مي باشد

براي دماي RMSEمقدار آماره. نزديك به صفر است، مدل لارس داراي دقت مدلسازي بالايي است Biasآماره 
و بيشينه كم تر از مقدار آن براي بارش است داده در مدل كردن LARS-WGاين مسئله بيانگر قدرت بالاي. كمينه

اين امر ممكن است به خاطر ماهيت پارامتر دما باشد كه عنصري پيوسته. هاي ديدباني شده دما نسبت به بارش است
هم2شماره با بررسي شكل. است و مدلسازي شده مطابقت بيشتري با و بيشينه مشاهداتي نمودارهاي دماي كمينه

نظ. داشته كه مويد مطالب بيان شده مي باشد و نوع مكانيسم چنين به ر مي رسد كه تغييرپذيري زياد بارش از يك سو
مي توان بيان. هاي بارش زا در منطقه مطالعاتي از سوي ديگر، در افزايش خطاي مدلسازي اين پارامتر تاثيرگذار است

.داشت كه هرچه پارامتر حالت پيوستگي داشته باشد، ميزان خطاي مدلسازي كاهش مي يابد
س و بيشينه روزانه ايستگاه مورد مطالعه در دوره با اجراي مدل،  2011-2030ري هاي پيش بيني بارش، دماي كمينه
و همچنين داده هاي دوره آماري مقادير ميانگين پارامترهاي اقليمي. توليد گرديدند سپس با استفاده از اين خروجي ها

گ) 1965-2008(و دوره پايه) 2011- 2030(براي دو دوره آينده مقايسه پارامترهاي3شكل شماره. رديدمحاسبه
و آينده را نمايش مي دهد . اقليمي دوره پايه
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و آينده براي پارامترهاي الف-3شكل شماره ب) مقايسه مقادير دوره پايه ج) دماي حداقل  1965-2008بارش در دوره) دماي حداكثر

وهاماه براي LARS-WGهمانطور كه ملاحظه مي شود مدل ي فوريه، مارس، آگوست، سپتامبر، اكتبر، نوامبر
و ژوئيه كاهش بارندگي را براي دهه و براي ماه آوريل بي) 2011- 2030(2020دسامبر افزايش بارندگي ني نموده پيش

بيشترين افزايش ميزان بارندگي با توجه. بيشترين كاهش بارندگي مربوط به ماه آوريل مي باشد در اين بينكه است
مي. باشدمي مربوط به ماه مارسA2ُسناريوي به در مجموع بارش متوسط سالانه در اين دوره روند افزايشي نشان
مي 5/364بيني شده براي اين دوره ميزان بارش متوسط سالانه پيش.هدد زان بارندگي مشاهداتي مي باشد، در مقابل
در. متر استميلي 9/326 مي2/7اين دوره در نتيجه ميزان افزايش بارندگي  با بررسي بارش فصلي. باشددرصد

و پاييز افزايش بارندگي وجود خواهد داشتشود كه در فصلملاحظه مي .هاي زمستان
رخ كمينه حاكي از آن است كه افزايش دماي 2011- 2030بررسي ميانگين دماي كمينه در دوره در دوره مذكور

ژو بيشترين افزايش در مقدار دماي. خواهد داد ميكمينه مربوط به ماه هاي و مارس . باشدئن، ژوئيه، سپتامبر
با مقايسه دماي. پيش بيني شده است LARS-WGها در دوره آتي توسط مدل زايش دماي بيشينه براي تمامي ماهاف

و دوره آتي با توجه به سناريوهاي  درجه6/1، بيشترين افزايش دما در ماه مي به ميزانA2بيشينه دوره مشاهداتي
و به ميزان. سانتي گراد رخ خواهد داد .خواهد بود3/0كم ترين افزايش دماي بيشينه در ماه فوريه

و بيشينه مي توان انتظار داشت ميانگين دماي حوزه مطالعاتي در به طور كلي با توجه به افزايش توامان دماي كمينه
درجه سانتي8/10 مدلط دماي سالانه پيش بيني شده توسط ميزان متوس. افزايش شاياني را تجربه نمايد 2020دهه 

و با توجه به اين كه متوسط دماي دوره پايه در منطقه مطالعاتي  درجهيكبوده است، سناريوي مذكور8/9گراد بوده
با بررسي دماي متوسط ماهانه. پيش بيني مي نمايد 2020سانتي گراد افزايش دماي متوسط سالانه را براي دهه 

و به ميزانA2ملاحظه مي شود كه سناريوي  و كم ترين افزايش دما37/1بيشترين افزايش دما را براي ماه مي درجه
همانطور كه ملاحظه مي شود بررسي دماي متوسط ماهانه مويد افزايش دماي. را براي ماه فوريه بيان داشته است
و دما 2020شده، در دهه با توجه به موارد بيان. بيشتر در فصل تابستان مي باشد بارش در فصل تابستان كاهش يافته

و كمبود آب را دراين فصل افزايش مي يابد اين مسئله مي و تعرق شده تر جديدر منطقه تواند باعث افزايش تبخير
و آب شرب شهروندان شهر اصفهان. نمايد بايد با توجه به نقش مهم حوزه آبخيز اسكندري در تامين آب سد زاينده رود

و زمستان، با كمبود آب تابستانه  و مديريت صحيح منابع آب با ذخيره سازي آب مازاد در فصول پاييز با برنامه ريزي
.منطقه مقابله نمود
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