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Increasing greenhouse gases and subsequent global 

warming are among the factors leading to climate change which 

directly impact various aspects of human life. In the present 

study, the data of the fifth report of CSIRO models under three 

scenarios RCP8.5, RCP4.5 and RCP2.6 for the period spanning 

from 2020 to 2100. In addition, two LARS scaling methods 

WG and Delta method were used to simulate precipitation, 

minimum and maximum temperatures in East Azerbaijan 

province. In evaluating the LARS WG model, the error rate of 

simulation and under study data was evaluated using MSE, 

RMSE and MAE performance criteria as well as the coefficient 

of determination and correlation. The results showed that the 

model is able to predict maximum and minimum temperature 

parameters with high accuracy, but shows less accuracy in 

simulating precipitation in other variables. Also in Delta 

Method, the maximum and minimum temperatures are 

observed for all seasons with an increasing trend, while in the 

LARS WG model there is a decreasing trend in the target period 

(2020 2100) for all scenarios. In general, the difference between 

the operating modes and the LARS WG model for maximum 

and minimum temperature values in the next period, depending 

on the type of emission scenario, was obtained between 3.89, 

6.33, 7.17 and 2.84. C, respectively. Rainfall will be decline in 

most seasons under the release scenarios compared to the 

LARS WG model. 
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 در شبیه سازی LARS-WGو مدل  CSIRO هایارزیابی دقت داده

 متغیرهای اقلیمی استان آذربایجان شرقی  

   2یفرحناز خرم آباد |   1  ی پناه یعل

 استاديار گروه جغرافيا، واحد تبريز، دانشگاه آزاد اسلامي، تبريز، ايران .1
 شناسي شهری، دانشگاه تبريز.تبريز. ايران. دانش آموخته کارشناسي ارشد اقليم2

 :اطلاعات مقاله 
 نوع مقاله: پژوهشی 

 تاریخها: 

 1401/ 2/ 18دریافت:  

 1401/ 3/ 23بازنگری:  

 1401/ 5/ 4پذیرش:  

 1402/ 7/ 15انتشار:  

 

 واژگان کلیدی: 

   خطا سنجی

 LARS-WGمدل 

 تغییر عامل  

 RCP85 

 آذربایجان شرقی 

تبع آن گرمایش جهانی ازجمله معضلاتی است که  ای و بهافزایش گازهای گلخانه  چکیده: 

های  گردد. در تحقیق حاضر از داده منجر به ایجاد پدیده تغییر اقلیمِ موثر بر زندگی بشر می

برای   RCP2.6و    RCP8.5  ،RCP4.5تحت سه سناریو    CSIROگزارش پنجم مدل  

و روش    LARS-WGو همچنین از دو روش ریزمقیاس نمایی    2100-2020دوره آتی  

سازی بارش، دمای حداقل و حداکثر در استان آذربایجان شرقی استفاده شد  دلتا برای شبیه

داده  میزان خطای  معیارهای  های واسنجی شبیهو  از  استفاده  با  و    MSE  ،RMSEسازی 

MAE   ضریب تعیین و نیز همبستگی پرداخته شد. نتایج نشان داد که مدل با دقت بالایی ،

سازی بارش نسبت به  شبیه  بینی پارامترهای دمای حداکثر و حداقل بوده اما درقادر به پیش

دهد. درروش دلتا، دمای حداکثر و حداقل  سایر متغیرهای مورد نظر دقت کمتری را نشان می

  روند کاهشی   LARS-WGدر مدل   حالی  در  برای تمامی فصول دارای روند افزایشی بود،

های عامل  ( برای تمام سناریوها دیده شد. عموماً اختلاف روش2100- 2020در دوره آتی )

  ،89/3دمای حداکثر و حداقل در دوره آتی بین    برای مقادیر  LARS-WGتغییر و مدل  

سانتی  84/2  و  17/7،  53/6 گردید.درجه  حاصل  فصول  گراد  اکثر  در  بارش  تحت    میزان 

 روند کاهشی داشت.  LARS-WGسناریوهای انتشار نسبت به مدل  

در شبيه سازی متغيرهای اقليمي  LARS-WGو مدل  CSIRO های ارزيابي دقت داده(. 1401) فرهناز, خرم آبادی , علي, پناهياستناد: 

  198-170(, 2)1, ييها و مخاطرات آب و هوا ي. دگرگوناستان آذربايجان شرقي

  . یسندگاننو ©
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mailto:panahi@iaut.ac.ir
http://phm.znu.ac.ir/
https://orcid.org/0009-0004-4522-4996
https://orcid.org/0009-0004-4522-4996




 172                     پناهی و خرم آبادی      /در شبیه سازی.. LARS-WGو مدل  CSIRO های ارزیابی دقت داده       

 مقدمه 

گلخانه گازهای  بهافزایش  و  آن  ای  تبع 

گرمایش جهانی ازجمله معضلاتی است  

اقلیم   تغییر  پدیده  ایجاد  به  منجر  که 

بهمی پدیده  این  بر  گردد.  طور مستقیم 

بشر   زندگی  با  مرتبط  مختلف  عوامل 

تأثیرگذار است. اولین گام در بررسی این  

متغیرهای   بر  اقلیم  تغییر  تأثیر  اثرات، 

الدول تغییر اقلیم  اقلیم است. هیئت بین

های ویژه در مورد منابع  با ارائه گزارش

بر   تأثیرگذار  قطعیت  عدم  مختلف 

نقش   موضوع،  این  با  مرتبط  مطالعات 

را مهم دانسته و    AOGCMهای  مدل

مطالعات مختلف  پیشنهاد می در  نماید 

از   ناشی  قطعیت  عدم  منبع  تأثیر 

سناریوهای    AOGCMهای  مدل

گرفته شود )اسلامیان و  مختلف در نظر 

 (.188: 2011همکاران، 

الدول تغییر  اساس گزارش هیئت بین بر

، از اوایل دوران صنعتی و به دلیل  1اقلیم 

گلخانه گازهای  میزان  دمای  تغییر  ای، 

سال بین  در  زمین  -2005های  کره 

گراد  سانتی  درجه   74/0به میزان    1906

)چمورا افزایش همکاران،    2یافته  و 

جهان  1132:  2011 بارندگی  رژیم  و   )

های این هیئت  تغییر کرده است. گزارش

 

1 -Intergovernmental Panel on 

Climate Change(IPCC) 

می روند نشان  ادامه  صورت  در  دهد 

های فسیلی، غلظت گاز  مصرف سوخت

دیگلخانه از    اکسیدای  در   280کربن 

سال    379و    1750سال    2005در 

از  می بیش  به  در    600تواند  قسمت 

قرن   پایان  تا  برسد.    21میلیون 

که اگر انتشار این گازها کاهش  درحالی

نیابد، متوسط افزایش دمای سطحی کره  

تا    1/1تواند به  می  2100زمین تا سال  

سانتی  4/6 باعث  درجه  و  رسیده  گراد 

به اقلیم  تغییر  نیمپدیده  در  کره  ویژه 

( و  1996شمالی شود )آرنل و همکاران:  

و  390:  2004  )دیوداتو )سردا   .)

(. به این صورت که  3:  2011همکاران،  

و   خشک  مناطق  در  تابستان  فصل 

و گرم  خشک، خشک نیمه و    تر شدهتر 

جریان رواناب سطحی  حجم آب و شدت

(. از 179:  2005،بوویجیابد )کاهش می

توان به افزایش دما  جمله این موارد می

الگوهای   در  تغییر  دریاها،  آب  و سطح 

های  وهوایی، گسترش آفات و بیماریآب

اقیانوس شدن  اسیدی  و  ها گرمسیری 

مدت   دراز  روند  بررسی  کرد.  اشاره  و... 

می اقلیمی  دیدگاه  متغیرهای  تواند 

برنامه جهت  را  آینده  ریزیبهتری  های 

2-Chmura and et al  
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می نظر  به  نماید.  کهفراهم  پنج    رسد 

گلخانه گازهای  غلظت  میزان  عامل  ای، 

افشانه استراتوسفر،  در  در  ازن  ها 

افشانه و  تروپوسفر،  استراتوسفر  در  ها 

)لکهفعالیت خورشیدی  های  های 

عمده برای خورشیدی(  عوامل  ترین 

توجیه تغییرات اقلیم در قرن اخیراً باشد  

 (.63: 1398)گودرزی و چوبه، 

شبیهروش برای  مختلفی  و  های  سازی 

در  پیش اقلیمی  متغیرهای  بینی 

اقلیم  دوره تغییر  تأثیر  تحت  آتی  های 

ها استفاده  وجود دارد که معتبرترین آن

های مدل گردش عمومی جو یا  از داده

GCM  ها تنها قادر  باشد. این مدلمی

شبیه دادهبه  گردش  سازی  مدل  های 

عمومی جو در سطوح بزرگ هستند. لذا  

ها  کوچک مقیاس کردن نتایج این مدل

در مقیاس ایستگاهی ضروری است. در  

های اخیر از میان چهار دسته کلی  سال

)ریز  روش نمایی  مقیاس  ریز  های 

دسته دینامیکی،  سازی  بندی  مقیاس 

های مصنوعی و  سینوپتیکی، ایجاد داده

آماری( روشروش ریزمقیاس  های  های 

های  سایر روش  تر از نمایی آماری، بیش

است.  گرفته  قرار  محققین  توجه  مورد 

ها کاهش مقیاس را مبتنی بر این روش

پیش و  آماری  کنندهسابقه  های  بینی 

می ریزی  پایه  مقیاس  نمایند.  بزرگ 

انتخاب   و دلیل  این روش  اصلی  برتری 

در این پژوهش، اقتصادی بودن، سادگی  

نمایی  و سرعت بالا در فرآیند ریز مقیاس

(. 1553:  2007باشد )فاولر  ای میناحیه

ضعف از  مدلیکی  های  های 

AOGCM  سلول  بزرگ بودن  مقیاس 

و  آن  محاسباتی مکانی  لحاظ  به  ها، 

موردمطالعه   منطقه  به  نسبت  زمانی 

مطالعات   برای  متغیرها  این  لذا  است. 

کافی   دقت  از  آب  منابع  و  هیدرولوژی 

روش نیستند.  مختلفی  برخوردار  های 

سن تولید  اقلیمی  جهت  اریوهای 

اقلیمی  منطقه سناریوهای  از  ای 

دارد که به    وجود  AOGCMهای  مدل

مقیاس کردن گفته  ها کوچک این روش

شود لذا در این مطالعه از مدل آماری  می

LARS-WG    در که  گردید  استفاده 

  شود.ها پرداخته میادامه به بررسی آن

از   ناشی  اقلیم  تغییر  اثرات  ارزیابی 

گلخانه گازهای  روی  افزایش  بر  ای 

و   حداقل  دمای  بارش،  متغیرهای 

گردیده   انجام  محققین  توسط  حداکثر 

 عبارت از: است. 

( برای برآورد  2012:36چن و همکاران )

تعادل آب در حوضه هانجیانگ در چین  

داده از  استفاده  و    CGCM3های  با 



 30  -11، صص 2، شماره 1دوره ، 1401دگرگونی ها و مخاطرات آب و هوایی، دانشگاه زنجان،                   174
 

 

HADCM3    سناریوی از    A2و 

مقیاس  مدل ریز  و    SDSMهای 

SSVM    مطالعات نتایج  گرفتند.  بهره 

عملکرد  آن که  داد  نشان    SDSMها 

در ریز مقیاس نمایی    SSVMبهتر از  

 بارش است.

بارش و  1:  2012فایسها و همکاران )  )

در   را  بالا  تیبر  رودخانه  حوضه  دمای 

نمایی   مقیاس  ریز  با  ایتالیا  مرکز 

با    HADCM3های  بینیپیش

از    B2و    A2سناریوهای   با استفاده  و 

  LARS-WGو    SDSMدومدل  

اقلیم   شامل  سناریو،  دوره  چهار  برای 

( سال1961-1990کنونی  برای  های  ( 

بررسی ارزیابی    2080و    2050،  2020

مدل   نتیجه  این    SDSMکردند.  در 

افزایش روند کمینه،   از  مطالعه حکایت 

 2080بیشینه دما و بارش تا پایان سال  

 دارد. 

(، به ارزیابی  2015گودرزی و همکاران )

کردن   مقیاس  کوچک  روش  عملکرد 

کردن   کوچک  روش  و  تناسبی  مکانی 

پیش در  تغییر  عامل  بینی  زمانی 

آب رودخانه  تغییرپذیری  آبراه  وهوای 

پرداختند،   یزد  استان  در  واقع  اعظم، 

از   2039-2010بدین منظور برای دوره  

تحت    CGCM3-AR4مدل  

استفاده شد. نتایج    A2سناریوی انتشار  

دما حاصل از    نشان داد اختلاف افزایش

رودخانه   آبخیز  حوزه  در  روش  دو  هر 

درصد است.    4تا    3اعظم در آینده حدود  

از سوی دیگر، با توجه به شرایط آب و  

حوزه  کل  در  بارندگی  میزان  هوایی، 

ای که حداکثر  گونهآبخیز متغیر است، به

دو   با  آینده  در  بارش  روش  اختلاف 

)کوچک مقیاس کردن مکانی تناسبی و  

تغییر عامل  در  محاسبه  ( زمانی  شده 

و    30  حدود مسعود  است.  درصد 

( پژوهشی  2015همکاران،  طی  به  ( 

  بر هیدرولوژی   اقلیم   تغییر مطالعه اثرات  

)  آتی گنگ GBM5حوضه   ) -

ب  -راهماپوتراب بنگلادش  در    ا مغنا 

مدل از   و  5CMIPهای  استفاده 

GCMs داده )و  (  1979  - 2003های 

پیش ) بـه  نزدیک  افق  -2039بینـی 

2015( دور  افق  و   )2099-2075  )

ها  پرداختند. نتایج حاصل از مطالعات آن

 C °حوضه دما تانشان داد که در کل  

  میزان تبخیر نیز افزایش و    افزایش   43

تبخیر   افزایش  میزان  که  یافت  خواهد 

براهمـاپوترا  13/6گنگ   و  %16/4،   %

آشفته و مساح    خواهد بود.  %12/9مگنا  

تغییر  1389)  بوانی تأثیر  بررسی  به   ،)

های حداکثر سالانه  اقلیم برر رژیم دبی
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)شدت و فراوانی( حوضه آیدوغموش در  

میلادی پرداختند.    2040  –  2069دوره  

ها از مقادیر دما و بارش ماهانه مدل  آن

HadcM3    سناریوی و    A2تحت 

روش کوچک مقیاس کردن    همچنین از

کردن   کوچک  روش  و  تناسبی  مکانی 

مورد   منطقه  برای  تغییر،  عامل  زمانی 

تحقیق   نتایج  کردند.  استفاده  مطالعه 

افزایش   که  داد    0/4تا    5/1نشان 

تغییرات  درجه و  دما    40تا    30ای 

دوره   بارندگی   2069-2040درصدی 

 1971-2000نسبت به دوره مشاهداتی  

دبی شدت  که  طوری  به  برای دارد.  ها 

بازگشت تا  دوره  تفاوت    50های  سال 

دوره   افزایش  با  و  نکرده  چندانی 

بازگشت، شدت آن در دوره آتی افزایش  

 یافت.  خواهد

( به تحلیل  1392پورعلی و مساح بوانی )

مخاطره و ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر دما  

و بارش استان آذربایجان شرقی در دوره  

این    2022تا    2013 در  پرداختند. 

های مشاهداتی ماهانه دما  تحقیق از داده

ایستگاه هواشناسی در دوره    15و بارش  

پیش  1981-2012 برای  بینی  و 

دوره برای  اقلیمی  تا   2013  متغیرهای 

از مدل گردش    به صورت ماهانه  2022

جو کرد.    -عمومی  استفاده  اقیانوس 

تقریباً   دما  که  داد  نشان  تحقیق  نتایج 

داشت  2/1 خواهد  افزایش  در    درجه  و 

بینی  مورد بارش نیز افزایش مقدار پیش

 شود.می

)عباس تغییرات  1395نیا و همکاران   ،)

را تحت    CGCM3 دمای بیشینه مدل

با    A2  ،B2  ،A1Bسناریوهای   را 

نمایی   مقیاس  ریز  مدل  از  استفاده 

SDSM    آینده دوره  دو  -2070برای 

روی    2099-2071و    2041  7بر 

نماینده عنوان  به  و  ایستگاه  آب  های 

شبیه  هوای ایران  شده  سازی  انتخاب 

افزایش   و  درجه    5/3و    3نموده 

را  سانتی بیشینه  دمای  میانگین  گراد 

این   A2گزارش کردند که برای سناریو  

 تغییرات بیشتر از سایر سناریوها است.

بوان  یعقوبی مساح  با  1395)  یو   ،)

مدل   از    LARS-WGاستفاده 

عموم  15  یهایخروج گردش    ی مدل 

برا را  مستخرج    وهایسنار  ٔ  کلیه   یجو 

حوضه    ی برا  B1و    A1B  ،A2شامل  

نمودند.   ی بررس  زد یهرات از توابع استان  

هوا در    ی نشان داد که دما  قیتحق  نیا

  ، یژولا  ل، یسال به جز آور  یها اکثر ماه

.  افتیدسامبر کاهش خواهد    وسپتامبر  

موجود دما در    جی نتا  اساس  بر  نیهمچن

( افزا2015-2030دوره  معادل    ی ش ی( 
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سلس  6/1تا    5/0 خواهد    وس یدرجه 

 داشت.

)  یاشرف   همکاران  با  1396و   ،)

به    HadCM3مدل    ی ریکارگبه که 

آمار اقدام    اس یزمق یر  یروش  بود  شده 

  یپارامترها  ی فصل  راتییتغ   ین یبشیبه پ

آت  20  یبرا  یم یاقل در    یسال  نمودند. 

مدل مذکور توسط    ی هاداده  ق یتحق   نیا

  ویسنار  3تحت    LARS-WGمدل  

A1B  ،A2  ،B1  و    اسیزمقیر شدند 

دما  ی فصل  رات ییتغ   نه، یکم  ی بارش، 

خراسان    یو ساعات آفتاب  نهیش یب  یدما

دوره    یرضو  2011-2030در 

 قرار گرفت. موردبررسی

(، به شناسایی  1396شرقی و همکاران )

پارامترهای   روی  بر  اقلیم  تغییر  اثرات 

دوره  در  تبریز  ایستگاه  بارش  و    دما 

مدل    2049-2020 از  استفاده  با 

LARS-WG    تغییر عامل  روش  و 

پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد که در  

حداقل   و  حداکثر  دمای  روش،  دو  هر 

برای تمام فصول روند افزایشی در دوره  

 آتی برای تمام سناریوها داشته است.

 ( همکاران  و  جهت 1397زارعی   ،)

تغییر   مختلف  سناریوهای  اثر  بررسی 

از   بختیاری  استان چهارمحال  در  اقلیم 

  CanESM2مدل گردش عمومی جو  

و    rcp85  ،rcp45تحت سه سناریوی،  

rcp26    و دما  اقلیمی  متغیرهای  برای 

سینوپتیک   ایستگاه  در  بارندگی 

کوهرنگ استفاده کردند. نتایج پژوهش 

افزایشی میانگین دمای   نشان داد روند 

روند   و  مارس  تا  اکتبر  ماه  در  روزانه 

های آوریل تا سپتامبر در  کاهشی در ماه

 .باشدهر سه سناریو می

همکاران  کاظم  و  به  1398)زاده   ،)

ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر خصوصیات  

چای   آجی  آبخیز  حوزه  هیدرولوژیکی 

ابتدا   پژوهش  این  در  است.  پرداخته 

متغیرهای   روند  و  ناگهانی  تغییرات 

رویکرد    هیدرو از  استفاده  با  اقلیمی 

 18های ماهانه و سالانه  کاوی و دادهداده

آب بارانایستگاه  و  در  سنجی  سنجی 

( آماری  مطالعه  (  1390-1351دوره 

اثرات  مطالعه  برای  دوم،  گام  در  شد. 

آبخیز،  حوزه  رواناب  بر  اقلیم  تغییر 

خروجی بارش، دمای حداکثر و حداقل  

تحت    HadCM3مدل گردش عمومی  

اقلیم   تغییر  سناریو  با    B2و    A2دو 

مدل   از  ریزمقیاس    sdsmاستفاده 

از  نهایی  گام  در  مدل    گردید.  پنج 

هوداده و  شامل  کاوی  شمند 

M5RULES ،SVMM5 ،MLP    و

ANFIS  مدل بارش  جهت  سازی 
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رواناب استفاده کرد. نتایج پژوهش نشان  

داد که متغیرهای اقلیمی در طول چهار  

و   ناگهانی  تغییرات  دارای  گذشته  دهه 

بوده و    روند  اقلیم  تغییر  اثر  مطالعه  و 

در   اقلیم  تغییر  سناریوی  از  استفاده 

منطقه مطالعاتی بر جریان آب رودخانه  

 باشد. آجی چای ضروری می

های گزارش پنجم  در تحقیق حاضر از داده 

نوع    CSIROمدل   جدید  سناریوهای  با 

RCP    آتی دوره    2100- 2020برای 

روز نشدن  شده است ولی به دلیل به استفاده 

سناریوهای    LARS-WGمدل   برای 

ریزمقیاس    RCPجدید   روش  از  استفاده 

 تواند مؤثر گردد. نمایی عامل تغییر یا دلتا می 

 مواد و روش ها  -1

 منطقه مورد مطالعه  -1-1

استان  از  آذربایجان شرقی یکی  های  استان 

ایران، واقع در گوشه شمال غرب کشور است  

درجه و    45که ازنظر جغرافیایی در محدود  

دقیقه طول    20درجه و    48هفت دقیقه تا  

درجه و    39دقیقه تا    45درجه و    36شرقی،  

است    26 قرارگرفته  شمالی  عرض  دقیقه 

طورکلی سرد  وهوای استان به (. آب 1 )شکل 

توپوگرافیکی،   به علت  ولی  و خشک است، 

حفاظت  اقلیم  )سازمان  دارد  متفاوتی  های 

حوزه محیط  تقسیمات  ازنظر  های  زیست(. 

اوزن و  قزل - های ارس، سفید رود آبریز، حوزه 

پوشش   را  استان  پهنه  ارومیه  دریاچه 

در  می  استان  مساحت  بیشترین  و  دهند 

محدوده حوزه دریاچه ارومیه قرارگرفته است  

ی  های هواشناس )بانک اطلاعاتی آماری داده 

ایران(. 

 
 های هواشناسیموقعیت منطقه مورد مطالعه و ایستگاه -1شکل
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 داده ها   -2- 1

های دما و بارش از ایستگاه سازمان  داده

بین   منطقه  در  موجود  هواشناسی 

برداشت شد تا    2018-1987های  سال

منطقه،  داده اقلیمی  مشاهداتی  های 

با   و  گیرد  قرار  تحلیل  مورد 

 های دوره آتی مقایسه شود.بینیپیش

 روش ها  - 1-3

اصلی،   مرحله  شش  در  پژوهش  این 

ایستگاه بررسی  انتخاب  مناسب،  های 

داده کیفیت  مورداستفاده،  صحت  های 

موردمطالعه،   متغیرهای  روند  بررسی 

اقلیمی   ریزمقیاس  متغیرهای  و    سازی 

متغیرهای   تغییرات  بررسی 

شده نسبت به دوره مشاهداتی  بینیپیش

های ریزمقیاس  روش و درنهایت مقایسه

مدل   طریق  از  اقلیمی  متغیرهای 

LARS-WG   تغییر عامل  روش    و 

 انجام گرفت.

ایستگاه  مناسب:انتخاب  برای    های 

داده پژوهش،  این  بارش، انجام    های 

حداقل  مورداستفاده    دمای  حداکثر  و 

ایستگاه مشخصات  گرفت.  های  قرار 

جدول   در  شده    1مورداستفاده  آورده 

 است.

های دما و بارندگی های هواشناسی برداشت دادهمشخصات ایستگاه -1 جدول

 ارتفاع طول جغرافیایی عرض جغرافیایی نام ایستگاه ردیف 

     

    مراغه  1

 1390 1/47 4/38 اهر 2

 736 7/45 7/38 جلفا  3

 1110 7/47 4/37 میانه  4

 1682 5/47 9/37 سراب  5

 1361 3/46 1/38 تبریز 6

داده کیفیت  و  صحت  های  بررسی 

جمع :مورداستفاده از  آوری  پس 

بررسی   به  اقدام  نیاز،  مورد  اطلاعات 

داده کیفیت  و  از  صحت  استفاده  با  ها 

افزار   نرم    CLIMGENقابلیت 

شدند؛ دیگر    پرداخته  عبارت  به 

CLIMGEN    سناریوی مولد  یک 

وهوایی است که باهدف اجازه دادن  آب

به کاربران برای کشف برخی از ابهامات  

وهوایی آینده در مقیاس  در تغییرات آب

طراحیمنطقه درای  است.  برخی    شده 
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گذشته   اطلاعات  است  ممکن  موارد، 

یا   نباشد  چنین متغیرهای در دسترس 

یا طولانی فقط  ناقص،  یا  و  نباشد  مدت 

صورت ماهانه موجود باشند. مولدهای  به

این  آب زدن  دور  برای  عملی  ابزار  وهوا 

همکاران،   و  )کو  هستند  مشکلات 

و  2007 دوست  )محمدخورشید   )

 (.181: 1396همکاران 

داده روند  اقلیمی  بررسی  های 

 ( پایه  - 2018مورداستفاده در دوره 

های متداول برای : یکی از روش(1987

اقلیمی،   عناصر  زمانی  سری  تحلیل 

بررسی وجود یا عدم وجود روند در آن  

باشد.  های آماری میبا استفاده از آزمون

سری در  روند  وجود  زمانی  اصولاً  های 

از   ناشی  است  ممکن  اقلیمی  عناصر 

تغییرات تدریجی و طبیعی و تغییر اقلیم  

فعالیت اثر  باشد  یا  انسانی  های 

(brooks    وcarrthers  ،1953 .)

طور متداول فرآیندهای هیدرولوژیکی  به

صورت فرآیندهای ایستا در نظر گرفته  به

در  می زیادی  مدارک  که  هرچند  شوند 

تغییرپذیری   و  روندها  وجود  مورد 

کن است، به  بلندمدت وجود دارد که مم 

فعالیت عوارض  دلیل  و  انسانی  های 

و    janهای اقلیمی باشد )طبیعی سامانه

lall  ،2000.)   لذا با استفاده از روش نا  

و    MANN-KENDALپارامتری  

متغیرهای   رفتار  بررسی  به  سن  شیب 

منطقه موردمطالعه پرداخته    اقلیمی در

 شد.

  سازی متغیرهای اقلیمی:   ریزمقیاس 

از ضعف بزرگ    GCM  های مدل یکی 

اقلیمی   متغیرهای  مکانی  مقیاس  بودن 

میسازیشبیه این    باشد؛شده  در  که 

از برای   LARS-WGمدل    تحقیق، 

داده سازی  اقلیمی  ریزمقیاس  های 

( شد  همکاران،    racskoاستفاده  و 

ورودی  (.1991 مدل  ازجمله  این  های 

و می حداقل  دمای  بارش،  به    توان 

حداکثر اشاره کرد. پس از اجرای مدل،  

اقدام به بررسی توانایی مدل شد. در این  

منظور بررسی عملکرد مدل از  تحقیق، به

آزمون روش  عوامل  پنج  آماری،  های 

و    R  ،R2  ،MAE  ،RMSE  آماری

NSE  ادامه روش چگونگی محاسبه    )در

شود( و همچنین  ها توضیح داده میآن

متغیرهای   سالانه  میانگین  از 

 موردبررسی استفاده شد. 

مدل سناریوی   GCMهای  انتخاب  و 

 ها انتشار آن

داده استخراج  و  تهیه  های  امروزه 

طریق  مدل از  جو  عمومی  گردش  های 

قابل تحقیقاتی  مختلف  دسترس  مراکز 
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ایران   در  که  مراکز  این  از  یکی  است. 

سایت   قرارگرفته  موردتوجه  بیشتر 

(http://cera-www.dkrz.de/  )

استخراج   امکان  سایت  این  است. 

شبیهداده را    CMIP5شده  سازیهای 

بین هیئت  پنجم  گزارش  الدول  )که در 

شده(  ها استفادهتغییر اقلیم از این مدل

دهد. باید  در اختیار پژوهشگران قرار می

تفکیک   قدرت  که  داشت  نظر  در 

اقلیمی مختلف و در حقیقت  مدل های 

که   سلولی  جغرافیایی  عرض  و  طول 

با   قرارگرفته  آن  در  موردنظر  ایستگاه 

ویک  یکدیگر متفاوت است. از بین شصت

ارزیابی   گزارش  در  که  اقلیمی  مدل 

به است،  پنجم  -CSIROکاررفته 

MK3-6-0  سازمان  طراحی در  شده 

هم صنعتی  تحقیقاتی  و  سود  علم 

گرفت. قرار  انتخاب  مورد    استرالیا 

مهم مدلازآنجاکه  ورودی  های  ترین 

ای  اقلیمی میزان انتشار گازهای گلخانه

های آتی بوده و از طرفی میزان  دورهدر  

به گازها  این  قطعی  انتشار  طور 

سناریوهای  امکان بنابراین  نیست،  پذیر 

این   تغییرات  دربرگیرنده  که  مختلفی 

می آینده  در  نام  گازها  به  باشند 

می نامیده  انتشار   شوند.سناریوهای 

از خط سیرهای    IPCCگزارش پنجم  

  کند که هرکدام یکی تراکم استفاده می

دهند و  از سناریوهای انتشار را نشان می

مجموعه جدیدی از سناریوها هستند که  

انتشار   سناریو  ویژه  گزارش  جایگزین 

(SRESمی سیر  (  خطوط  این  شوند 

  RCP26و    RCP85  ،RCP45شامل  

شماره که  بههستند  مربوط  شدت  ها 

از   هریک  تابشی  ها     RCPواداشت 

)فامیر،  می (. 115:  2015باشد 

اساس این مدل و    ذکر است که برشایان

داده ذکرشده،  اقلیمی  سناریوهای  های 

آتی   دوره  نظر    2100-2020برای  در 

اند که اطلاعات کلی این مدل  شدهگرفته

همراه موسسه تحقیقاتی آن و همچنین  

در جدول     RCPمشخصات سناریوهای  

 آورده شده است. 2

 های گردش عمومی جو و سناریوهای تغییر اقلیمهای مدلویژگی -1 جدول

 قدرت تفکیک  ها کننده مدلموسسه تحقیقاتی تدوین نام مدل 

CSIR-MK-

3-6-0 

Commonwealth Scientific and Industrial 

Research Organization (CSIR),Australia 

o 86/1/o 875/1 

وات بر مترمربع    5/8ها که واداشت تابشی آن به مقدار بیشتر از  : شدیدترین آنRCP 8.5 سناریوها 

 رسد می 2100در سال 

http://cera-www.dkrz.de/
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RCP 4.5 ثابت   2100رسد که بعد از سال وات بر مترمربع می 5/4: واداشت تابشی آن به

 ماند می

RCP 2,6  رسد سپس  مترمربع میوات بر    3به   2100: حداکثر واداشت تابشی قبل از سال

 یابد کاهش می

جهت   Lars-WGنوشتن سناریوهای 

 استفاده از سناریوهای انتشار جدید 

ساده از  روشیکی  این  ها  ترین 

روش  به یا  تغییر  عامل  روش  کارگیری 

که   این  دلیل  به  بخصوص  است  دلتا 

آب مولدهای  نظیر  برخی  وهوایی 

LARS-WG    سناریوهای برای  هنوز 

RCP  نشدهبه روش  روزرسانی  این  اند 

عامل  می گیرد.  قرار  مورداستفاده  تواند 

های  سازیتغییر یا دلتا نسبت بین شبیه

گردش   مدل  حاضر  اقلیم  به  آتی  اقلیم 

( است. روش کار بدین  GCMعمومی ) 

دلتای   مقدار  محاسبه  برای  است  گونه 

ماه سال،    12مربوط به بارش هریک از  

های اقلیم آینده به  میانگین هریک از ماه

میانگین ماه مشابه در اقلیم پایه تقسیم  

)رابطه  می سناریو  1گردد  قسمت  در   .)

( مدل  می.*(  sceفایل  شود.  نوشته 

همچنین برای دما مورد ذکرشده صادق  

نسبت   این  که  تفاوت  این  با  است 

)رابطه  به اختلاف  و 2صورت  است   )

ضمن آنکه از این روش برای زیر مقیاس  

توان استفاده کرد که برای  نمایی هم می

به دست آوردن سری زمانی سناریوهای  

تغییر   سناریوهای  آینده،  در  اقلیمی 

 ( مشاهداتی  مقادیر  به  -1987اقلیم 

 گردد: ( افزوده می2018

(1 ) 

∆𝑃𝑖 = (
𝑃̅𝐺𝐶𝑀, 𝐹𝑢𝑡, 𝑖

𝑃̅𝐺𝐶𝑀, 𝐵𝑎𝑠𝑒, 𝑖
) 

(2 ) 
 ∆𝑇𝑖 = (𝑇̅𝐺𝐶𝑀,𝐹𝑢𝑡 − 𝑇̅𝐺𝐶𝑀, 𝐵𝑎𝑠𝑒, 𝑖) 

(3 ) 

𝑃 = 𝑃𝑂𝑏𝑠 × (
𝑃̅𝐺𝐶𝑀, 𝐹𝑢𝑡, 𝑖

𝑃̅𝐺𝐶𝑀, 𝐵𝑎𝑠𝑒, 𝑖
) 

(4 ) 
𝑇 = 𝑇𝑜𝑏𝑠 + (𝑇̅𝐺𝐶𝑀,𝐹𝑢𝑡 − 𝑇̅𝐺𝐶𝑀, 𝐵𝑎𝑠𝑒, 𝑖) 

 

بیانگر سناریو تغییر    𝑃𝑖∆در روابط بالا  

  iساله برای هرماه،    30اقلیم برای دوره  

ماه سال  تعداد  یک  های 

1>i>،𝐺𝐶𝑀, 𝐹𝑢𝑡, 𝑖    و

𝑃̅𝐺𝐶𝑀,𝐵𝑎𝑠𝑒, 𝑖    ساله    30به ترتیب

شبیهداده بارش  شده  سازیهای 

GCM   ( آتی  و 2100-2020دوره   )

بارش   𝑃𝑂𝑏𝑠(،  2018-1987دوره پایه )

(  2018-1987مشاهداتی در دوره پایه )

P  پیش آتی  بارش  دوره  در  بینی 
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موارد   دما  برای  همچنین  و  موردنظر 

 ذکرشده بالا صادق است.  

آماره از  استفاده  با  بعد  مرحله  های  در 

 ( همبستگی  تعیین  Rضریب  ضریب   ،)

(2R  خطا مربعات  میانگین   ،)

(RMSE  خطا انحراف  میانگین   ،)

(MBE  مطلق خطای  میانگین  و   )

(MAEدر محیط  9تا  5های ( )رابطه )

اقدام به ارزیابی    MINITABافزار  نرم

های تولیدشده توسط مدل در دوره  داده

آن مقایسه  و  دادهپایه  با  واقعها  ی  های 

 .   شده( گردید)مشاهده

(5 ) 

𝑅 =
[∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)𝑛

𝑖=1 (𝑌𝑖 − 𝑌̅)]2

∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̅)2𝑛

𝑖=1

 

(6 ) 

RMSE = √
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(7 ) 

𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌)𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 

(8 ) 

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑋𝑖 − 𝑌𝑖|
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(9 ) 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)

2𝑛
𝑖

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑛
𝑖

 

آن در  ترتیب    𝑌𝑖و  𝑋𝑖ها که  امین   iبه 

)مشاهده واقعی  و  داده  شده( 

مدل،  سازیشبیه توسط    𝑌̅و  𝑋̅شده 

داده کل  در    𝑋𝑖و    𝑌𝑖های  میانگین 

های  تعداد کل نمونه    nجامعه آماری و  

   باشند. مورد ارزیابی می

 یافته ها و نتایج  -3

در   اقلیمی  متغیرهای  روند  بررسی 

( پایه  منظور  به  (:2018- 1987دوره 

نشان دادن تغییرات ناگهانی از تدریجی  

های زمانی بارش، دمای حداقل  در سری

از  شرقی؛  آذربایجان  سالانه  حداکثر    و 

الگوهای زمانی آزمون روند من کندال و  

  Minitabافزار  از طریق نرم  شیب سن 

استاستفاده این  شده  بررسی  با  لذا   .

جدول  آماره در  می3ها  رفتار  ،  توان 

بارش  آماری    متغیر  دوره  طول  در 

کندال و  - در آزمون من  (2018-1987)

شیب سن فقط ایستگاه مراغه در سطح  

 باشد. درصد معنی دارا می 90اطمینان 

ایستگاه  سایر  در  همچنین  مورد    هاو 

غیر   نزولی  روند  دارای  مطالعه 

ایستگاهمعنی بین  از  است.  های  داری 

حداقل  دمای  متغیر  مطالعه    مورد 

کندال در  - ایستگاه سراب در آزمون من

اطمینان   روند    95سطح  دارای  درصد 

دمای  افزایشی  متغیر    حداکثر   است؛ 

اطمینان   سطح  در  تبریز    90ایستگاه 

می افزایشی  آهنگ  دارای  باشد.  درصد 
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سن، در سایر    که آزمون شیبدرصورتی

روند  ایستگاه دارای  مراغه  از  غیر  به  ها 

درصد را   95صعودی در سطح اطمینان  

حداقل دمای  متغیر  می  در  دهد.  نشان 

دمای  متغیر  فقط   در  ایستگاه    حداکثر 

در    تبریز افزایشی  تغییرات  روند  دارای 

اطمینان   و  90سطح  است    درصد 

ایستگاه و همچنین  جلفا  مراغه،    های 

دارای آهنگ کاهشی معنی داری    میانه

اطمینان .  باشددرصد می  95  در سطح 

و   پژوهش  این  از  حاصل  نتایج  نتایج 

مشابهی که سایر محققان به آن دست  

نشانیافته و  اند،  اقلیم  ناپایداری  دهنده 

باشد )محمدی و تقوی  تغییرات آن می

 (. 1395( )سمیرمی و همکاران،1386

گر سنکندال و تخمین- نتایج بررسی روند متغیرهای اقلیمی از آزمون من -3جدول 

های  وتحلیل مقایسهه نتایج دادهتجزیه

 مدل و مشاهداتی

ایستگاه انتخاب  از  مناسب،  پس  های 

های  ها بررسی و دادههای بارش آنداده

پرت حذف شدند. در مرحله بعد سری  

و   تنظیم  بارش  اقلیمی  پارامتر  روزانه 

های روزانه  تولید شد. پس از تولید سری

اجرا گردید. سپس    LARS-WGمدل  

داده متغیرهای  آنالیز  برای  اقلیمی  های 

شبیه موردبررسی  سازی  اقلیمی 

صورت  گردیدند. در ادامه نتایج حاصل به

میزان   و  بررسی  آماری  نمودارهای 

توضیحا  سال

 ت

 بارش حداکثر  دمای دما حداقل 

شیب   کندال -من

 سن

شیب   کندال -من

 سن

شیب   من کندال 

 سن

Z p-

valu

e 

Q Z p-

valu

e 

Q Z p-

valu

e 

Q 

1987
-

2018
 

0/ 248 0/ 570 - 0/ 17 0/ 01 0/ 15 1/ 02 0/ 01 0/ 02 1/ 99 سراب

- 

0/ 191 0/ 608 - 0/ 27 0/ 00 0/ 5 0 0/ 00 0/ 493 0/ 01 اهر

- 

1/ 216 0/ 00 0/ 558 0/ 145 جلفا

- 

88 /0 016 /0

- 

697 /

0 

242 /0 615 /0 

0/ 016 مراغه

- 

50./0 00 /0

- 

275 /0

- 

608 /0 00 /0 - 89 /1 02 /0 75 /1 

 - 1/ 37 0/ 86 - 1/ 11 - 0/ 00 0/ 703 0/ 53 0/ 00 0/ 195 0/ 859 میانه

/210 0/ 01 0/ 04 1/ 67 0/ 00 0/ 15 1/ 02 تبریز

0 

583 /0 573 /0 
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داده دادهانطباق  و  های  های مشاهداتی 

تجزیه مورد  قرار  محاسباتی  وتحلیل 

 گرفت.

و   مشاهداتی  ماهانه  بارش  نمودار 

ها در  سازی شده و انحراف معیار آنمدل

های آذربایجان شرقی طی دوره  ایستگاه

  2شکل    در   2018-1987بانی  دیده

بارش    2اساس شکل    آورده شده است. بر

بانی  های دیدهدر ماه فوریه بیش از داده

شده معیار  برآورد  انحراف  و  اند 

آوریل و   هایسازی شده نیز در ماهمدل

از   بیش  بیشتری  اختلاف  با  نوامبر 

سازی شده است  بانی مدلهای دیدهداده

ماه در  و و  جولای  مارس،  فوریه،  های 

و  مشاهداتی  معیار  انحراف    دسامبر 

بر مدل ولی  هستند.  برابر  باهم    سازی 

استیو  تی  آزمون  نتایج  در    اساس  دنت 

دادهبه  %99سطح   های  طورکلی 

اتی در تطابق قابل  سازی و مشاهدمدل

  اند.قبولی با یکدیگر بوده

 
مقایسه بارش دوره آماری با بارش محاسباتی برای دوره مشاهداتی آذربایجان شرقی  -2شکل 

(1987 -2018)  

نیز    3طور که در شکل  همچنین، همان

توان مشخص لارس  مدل  است،  شده 

مدل در  بالایی  میانگین  بسیار  سازی 

ایستگاه در  کمینه  دمای  های  ماهانه 

است،   داشته  شرقی  آذربایجان 

برطوریبه تی    که  آماری  آزمون  اساس 

تطابق میان    99دنت در سطح %  استیو

در این متغیر نیز   های تولیدی مدلداده

داده دیدهبا  دوره  مشاهداتی  بانی  های 

تائید شده است. در این متغیر نیز تنها  

دو   معیارهای  انحراف  در  تفاوت  اندکی 

به دارد،  وجود  داده  در  گروه  طوری 

ماهه اول سال و ماه دسامبر انحراف  سه

داده با  معیار  مدل  توسط  تولیدی  های 
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های مشاهداتی  اختلاف بیشتری از داده

ماه سایر  در  و  بوده  سال،  کمتر  های 

اندک   بسیار  مقادیر  این  میان  اختلاف 

  باشد.می

 
مقایسه دما کمینه دوره آماری با بارش محاسباتی برای دوره مشاهداتی آذربایجان شرقی  -3شکل 

(1987 -2018 )

شکل   ماهانه    4در  حداکثر  نمودار 

انحراف   سازیمشاهداتی و مدل شده و 

آن ایستگاهمعیار  در  دوره  ها  در  های 

داده  1987-2018 با  نشان  است.  شده 

اسیتودنت در هیچ   تی  آزمون  به  توجه 

بین  اختلاف  سال  از  مقدار    ماه 

در سطح  مدل و مشاهداتی  سازی شده 

نیست؛ معنی  95% از    دار  یکی  بنابراین 

های  های مدل لارس در تولید دادهضعف

می این  اکثر  هواشناسی  در  که  باشد 

مدل مقادیر  معیار  انحراف  سازی  موارد 

کمتر    شده خصوصاً در مورد حداکثر دما

مشاهداتی است که این  از انحراف معیار  

به  مربوط  مطالعات  در  بایستی  موضوع 

داده   تولید  از  استفاده  با  اقلیم  تغییر 

و   گیرد  قرار  مدنظر  مدل،  این  توسط 

سازی شده  های مدلانحراف معیار داده

 های آماری اصلاح گردد. با روش
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محاسباتی برای دوره مشاهداتی آذربایجان شرقی   مقایسه بارش دوره آماری با دمای بیشینه -4شکل 

(1987 -2018 )

داده ارزیابی  شبیهنتایج  شده  سازیهای 

های واقعی دوره پایه  توسط مدل و داده

(1987-2018( جدول  در  نشان  4(   )

شاخص  داده با  مدل  است. صحت  شده 

MAE  می مقدار صفر  تعیین  که  شود 

درصد است    100دهنده صحت  آن نشان

و هرقدر مقدار آن از صفر فاصله داشته  

مدل   صحت  شدن  کم  از  حاکی  باشد 

ارزیابی   معیار  بیانگر   MBEاست. 

می انحراف  معیار  میانگین  این  باشد. 

علاوه بر دارا بودن علامت مثبت )بیش  

کم برآوردی  ) و یا منفی    (برآوردی مدل

مقادیر   از  انحراف  مقدار  مدل( 

میمشاهده نشان  نیز  را  دهد.  شده 

MBE  می نشان  صفر  که  برابر  دهد 

آن   در  و  بوده  خوب  مدل  برآورد 

مربعات  گهیچ ندارد.  وجود  انحرافی  ونه 

( صحت  RMSEخطا  باشد  کمتر   )

هرگاه   تئوری  ازنظر  است.  بیشتر  روش 

نمایانگر   شوند  صفر  برابر  معیار  دو  این 

شده یک  این است که مقدار تخمین زده

کمیت دقیقاً برابر مقدار واقعی آن است؛  

نیز   همبستگی  ضریب  و  تعیین  ضریب 

بین   اختلاف  عدم  و  نزدیکی  میزان 

شبیه مشاهدهسازیمقادیر  و  شده  شده 

می به است  آن  مقدار  هرچه  که  باشد 

نزدیک  یک  حاصل  عدد  نتایج  باشد،  تر 

میمطلوب صورت  بدین  است.  توان  تر 

های تبریز و نتیجه گرفت که در ایستگاه

سازی بارش، دمای حداکثر  شبیهدر    اهر

تری نسبت به  و حداقل از دقت مناسب

ایستگاه برخوردار دیگر  نظر  مورد  های 

حالی در  ایستگاه  است،  دیگر  در  که  ها 

ضعیفپیش بارش  نموده بینی  عمل  تر 
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شاخص براساس  مجموع  در  های  است. 

شبیه در  مدل  متغیرهای  فوق  سازی 

موفق بارش  به  نسبت  عمل  دمایی  تر 

.نموده است
( با استفاده از 2018- 1987) در دوره پایه  LARS-WGاعتبارسنجی ارزیابی مدل   -4جدول 

 های واسنجیآماره

 R 2R RMSE MBE MAE ایستگاه متغیر اقلیمی 

 دمای کمینه 

 0/ 001 0/ 02 0/ 00 0/ 00 0/ 013 مراغه

 0/ 001 0/ 030 0/ 00 0/ 00 0/ 015 اهر

 0/ 001 0/ 020 0/ 00 0/ 00 0/ 016 جلفا

 0/ 007 0/ 096 0/ 000 0/ 00 0/ 070 میانه

 0/ 036 2/ 775 0/ 002 0/ 092 0/ 303 سراب

 0/ 000 0/ 008 0/ 000 0/ 000 - 0/ 010 تبریز

 دمای بیشینه

 0/ 004 0/ 021 0/ 00 0/ 00 - 0/ 025 مراغه

 0/ 000 0/ 00 0/ 00 0/ 00 0/ 001 اهر

 0/ 02 0/ 116 0/ 001 0/ 02 - 0/ 147 جلفا

 0/ 009 0/ 044 0/ 00 0/ 00 -0/ 066 میانه

 0/ 023 0/ 1483 0/ 001 0/ 026 0/ 162 سراب

 0/ 00 0/ 004 0/ 000 0/ 001 - 0/ 011 تبریز

 بارش

 4/ 543 1/ 705 39/ 10 0/ 115 0/ 340 مراغه

 0/ 512 0/ 547 0/ 172 0/ 00 0/ 03 اهر

 1/ 299 0/ 647 3/ 349 0/ 009 0/ 097 جلفا

 4/ 324 1/ 580 38/ 835 0/ 06 - 0/ 249 میانه

 0/ 311 0/ 134 0/ 213 0/ 00 0/ 021 سراب

 0/ 00 0/ 004 0/ 00 0/ 008 0/ 092 تبریز

-LARSدر ادامه نتایج حاصل از مدل  

WG    انتشار سناریوهای  مبنای  بر 

RCP26  ،RCP45    وRCP85    مدل

CSIRO    بارش متغیرهای  برای 

)درجه  )میلی حداقل  دمای  متر( 

)درجه  سانتی حداکثر  دمای  و  گراد( 

پیشسانتی دوره  در  و  بینی  گراد( 

پایه   2019-2100 دوره  با  مقایسه    در 

تا    5های  به ترتیب شکل  1987-2018

 آورده شده است. 7

)همان شکل  در  که  ملاحظه  5طور   )

زمستان  می فصل  در  بارش  میزان  شود 
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اساس مدل    بر(  )دسامبر، ژانویه و فوریه

CSIRO    تحت همه سناریوها در دوره

یافته   افزایش  پایه  دوره  به  نسبت  آتی 

تابستان و پاییز    و همچنین از فصل است  

ماه و بخصوص  آگوست  جولای،  های 

افزایش    سپتامبر  سناریوها  همه  در 

ماه در  است.  سناریو  داشته  دیگر  های 

مختلف در تخمین میزان تغییرات بارش  

دوره آتی نسبت به دوره پایه هماهنگ  

نبوده و برخی سناریوها بارش دوره آتی  

را نسبت به دوره پایه بیشتر و برخی نیز  

نشان  کم بهار(  فصل  )بخصوص  تر 

بااینمی میدهند.  نتیجه  حال  توان 

دوره   در  افزایش  بیشتر  که  گرفت 

تحت    2020-2100 ژانویه  ماه  در 

میز  RCP26سناریو    11/28ان  به 

در  مترمیلی کاهش  بیشترین  اواخر   و 

تحت   ژوئن  ماه  خصوص  به  بهار  فصل 

میزان    RCP85سناریو     69/14به 

  متر است. میلی

 rcp26
 rcp45
 rcp85
 basejan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec

-10
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20
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40
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60

 
 (2100- 2020( و دوره آتی )2018-1987مقایسه میانگین ماهانه بارش در دوره پایه ) -5شکل 

 

با نگاهی به تغییرات میانگین حداقل دما  

شود که دمای  ( مشاهده می6در شکل )

سازی در دوره آتی نسبت به دوره  شبیه

در   انتشار  سناریوهای  تمام  در  پایه 

البته  )های روند افزایشی داشته است  ماه

های دسامبر، نوامبر و اکتبر که  جز ماهبه

سناریو   سه  و    RCP26  ،RCP45در 

RCP85    .)است داشته  کاهش 

بیشترین افزایش در این دوره متعلق به  

ژوئن میزان    ماه  به  و   60/19مارس 

تحت سناریو  درجه سانتی  85/19 گراد 

RCP85  باشد. همچنین با توجه به می
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سناریو   شدیدترین    RCP85اینکه 

واداشت تابشی را نسبت به سناریوهای  

وات    5/8دیگر دارد )که مقدار آن حدود  

رسد(، به  می  2100سال    بر مترمربع تا

این سناریو  همین جهت می توان گفت 

مقادیر بالایی از دمای حداقل را    توانسته

ها نسبت به سناریوهای دیگر  در تمام ماه

 بینی کند. پیش
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 ( 2100- 2020( و دوره آتی )2018-1987مقایسه میانگین ماهانه دمای حداقل در دوره پایه ) -6شکل 

 

به  اساس  بر شکل  دستنتایج  در  آمده 

دوره  7) در  نسبت  حداکثر  دمای   ،)

ماه  2020-2100 تمام  سال  در  های 

می )بهافزایش  اکتبر،  ماه  جزیابد  های 

  RCP45  تحت سناریو  نوامبر و دسامبر

که کاهش محسوسی داشت(. بیشترین  

دوره   به  نسبت  حداکثر  دمای  افزایش 

می   ماه  در  میزان  به  و  جولای  پایه 

40/18  (RCP85) سانتی گراد  درجه 

ماهبه  است. اکثر  در  سال  طورکلی  های 

از دمای   بیشتر  تغییرات دمای حداکثر 

ازاین ارزیابی گردید.  توان  رو میحداقل 

نتیجه گرفت که افزایش دمای متوسط  

در  ایستگاه آذربایجان شرقی    100های 

نیست.   انتظار  از  دور  آینده  سال 

فصول   تغییرات  نتایج  همچنین 

متغیرهای اقلیمی نشان داد که بارش در  

سناریوها تحت  پاییز  فصل  روند    اکثر 

بااین است.  داشته  دمای  افزایشی  حال 

های سال نیز  فصلحداقل و حداکثر در  

و   بهار  فصل  در  که  دارد  افزایشی  روند 

تابستان این تغییرات شدیدتر است.
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 ( 2100-2020( و دوره آتی )2018-1987مقایسه میانگین ماهانه دمای حداکثر در دوره پایه ) -7شکل 

 

سناریوهای   نیز  تغییر  عامل  روش  در 

و   بارش  متغیرهای  برای  آینده  اقلیمی 

ارزیابی    2و    1دما و با استفاده از روابط  

آوردن   از  تکرار،  دلیل عدم  به  ولی  شد 

نتایج حاصل از این روش برای میانگین  

ماهانه صرف نظر شده است و همچنین  

با توجه حجم زیاد نمودارها، در اینجا به  

مر اکتفا  نمودار  تبریز  ایستگاه  به  بوط 

آمده از این  دستاما نتایج به  شده است؛

سالانه   میانگین  تغییرات  برای  روش 

دوره   به  نسبت  آتی  دوره  در  متغیر 

-LARSمشاهداتی در مقایسه با مدل 

WG    نشان داد که روش عامل تغییر در

تغییرات   سناریوها  همه  در  تغییر  همه 

بیشتری داشته است. در حالت کلی در  

در   بارش  سالانه  تغییرات  روش  دو  هر 

می افزایش  آتی  بهدوره  )البته  جز یابد 

داده  RCP8.5سناریو   دوره   هایدر 

CSIRO.)    دمای و  حداقل  دمای 

شبیه عامل  سازیحداکثر  درروش  شده 

آتی   دوره  برای   2100-2020تغییر 

با مدل   در همه    LARS-WGمشابه 

  یابد ولی مقادیر های سال کاهش میماه

با  دستبه این روش در مقایسه  از  آمده 

ماه  LARS-WGمدل   همه  ها،  در 

است. داشته  بیشتری  افزایش    میزان 

میبه دمای  طورکلی  اختلاف  که  توان 

نوع  به  بسته  روش  دو  هر  در  حداقل 

درجه    2/ 84تا    - 17/7ریو انتشار بین  سنا

در  سانتی اختلاف  این  که  است  گراد 

درجه    6/ 53تا    -89/3دمای حداکثر بین  

  (.8گراد حاصل گردید شکل )سانتی
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 2100- 2020و روش عامل تغییر دوره  LARS-WG(، مقایسه میانگین تغییرات سالانه مدل 8شکل )

 بارش، )ب( حداقل دما، )ج( حداکثر دما ( )الف

 

 گیری نتیجه 

پیچیده سیستم  که  اقلیم  است  ای 

برطبق شواهد موجود در اثر تغییر مقدار  

های بشری  ای و فعالیتگازهای گلخانه

بینی  در حال تغییر است. از طریق پیش

پارامترهای   تغییرات  میزان  بررسی  و 

توان راهکارهای  هواشناسی در آینده می

مناسب برای کاهش اثرات مخرب پدیده  

از   یکی  نمود.  اتخاذ  را  اقلیم  تغییر 

روش اثرات  معتبرترین  ارزیابی  برای  ها 

پدیده تغییر اقلیم، استفاده از متغیرهای  

شبیه توسط  اقلیمی  شده  سازی 

(  GCM) های گردش عمومی جو  مدل

-LARSاست. در این مطالعه از مدل  

WG   و روش عامل تغییر یا دلتا برای

ریز مقیاس نمایی مدل گردش عمومی  

CSIRO    اقلیمی سناریوهای  تحت 

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5   در

آتی   های  ایستگاه  2100-2020دوره 

شرقی   آذربایجان  استان  در  نظر  مورد 

شد؛ از    استفاده  حاکی  نتایج  که 

مدل   خوب    LARS-WGتوانمندی 

هواشناسی   متغیرهای  سازی  شبیه  در 

شاخص  است؛ براساس  های  که 

مورد   گردانی  ریز  مدل  خطاسنجی 

بررسی کارایی مناسب و قابل قبولی در  
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در   اقلیمی  متغیرهای  سازی  شبیه 

بینی  دارد و در بیش  منطقه مورد مطالعه

بهتری  عملکرد  از  دمایی  متغیرهای 

ضمن   است.  برخوردار  بارش  به  نسبت 

مدل   نشدن  روز  به  دلیل  به  آنکه 

LARS-WG   نوع سناریوهای  برای 

، از روش عامل تغییر برای  RCPجدید 

قسمت   در  اقلیمی  سناریوهای  نوشتن 

گردید.   استفاده  مدل  فایل  سناریو 

و   حداقل  بارش، دمای  مقادیر  تغییرات 

(  2100-2020دمای حداکثر دوره آتی )

( مشاهداتی  دوره  (  2018-1987با 

قرار   بررسی  مورد  روش  دو  براساس 

عامل   در روش  تغییرات  این  که  گرفت 

  LARS-WGایسه با مدل  تغییر در مق

از شدت   اقلیمی  پارامترهای  تمام  برای 

بر بودند؛ بیشتری  می  خوردار  توان  که 

دو  هر  در  حداقل  دمای  اختلاف  گفت 

بین   انتشار  سناریو  نوع  به  بسته  روش 

گراد است  درجه سانتی  84/2تا    -17/7

بین   حداکثر  دمای  در  اختلاف  این  که 

سانتی  53/6تا    -89/3 گراد  درجه 

باشد؛ که با نتایج )کاظمی و همکاران  می

همکاران  1398 و  )شرقی  و   )1396 )

می همچنین  کند؛مطابقت  برای   و 

تغییرات سالانه بارش در هر دو روش در  

می افزایش  آتی  بهدوره  )البته  جز یابد 

داده  RCP8.5سناریو   دوره   هایدر 

CSIRO  از آنجایی که از بین گازهای .)

بیشترین سهم را در    CO2گلخانه گاز  

از   ناشی  )که  دارد  تابشی  واداشت 

میفعالیت انسانی  سناریو    باشد(های  و 

RCP8.5    را تابشی  واداشت  بیشترین 

به   دارد،  دیگر  سناریوهای  به  نسبت 

مقادیر   سناریو  این  نتایج  جهت  همین 

بالایی از دمای حداکثر و دمای حداقل  

به نسبت  ارزیابی    را  دیگر  سناریوهای 

میزان بارش در این سناریو  )کرده است  

دیگر   سناریوهای  از  کمتر  خیلی 

می  باشد(؛می امر  این  افزایش  که  تواند 

های برفی و  تبخیر و تعرق، کاهش بارش

های رگباری و سیل آسا را  افزایش بارش

هم   امر  این  که  باشد  داشته  دنبال  به 

تواند موجب کاهش ذخیره و تأمین  می

منابع آبی حوضه و نیز افزایش خسارات  

بارش وقوع  از  نیز ناشی  و  رگباری  های 

بشسته شدن خاک را  ه های حاصلخیز 

دنبال داشته باشد که با نتایج مسعود و  

(، آشفته و مساح بوانی  2015همکاران )

بوانی   (1389) مساح  و  پورعلی  و 

لذا تاکید و توجه    ( مطابقت دارد.1392)

آبخوان  و  آبخیزداری  طبیعی،  منابع  به 

داری و تقویت مراتع برای کاهش اثرات  

بارش از  مفید  ناشی  آسا  سیل  های 



 30  -11، صص 2، شماره 1دوره ، 1401دگرگونی ها و مخاطرات آب و هوایی، دانشگاه زنجان،                   194
 

 

دمای  می میانگین  افزایش  با  باشد. 

محصولات   برخی  عملکرد  نیز،  حداقل 

که در دوره رشد و محصول دهی نیاز به  

توجه  سرمادارند، کاهش می با  لذا  یابد. 

اقلیمی،   تغییرات  دنبال  به  که  این  به 

شرایط اقلیم کشاورزی و همچنین منابع  

می تغییر  دچار  طبیعی  و  گردند،  آبی 

برنامه و  مسئولین  است  ریزان  لازم 

منابع  مربوطه در بخش های کشاورزی، 

لازم   راهکارهای  آب  منابع  و  طبیعی 

با   سازگاری  و  پیامدهای  کاهش  برای 

اتخاذ   را  جدید  هوایی  و  آب  شرایط 

نمایند. 
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 منابع 

غ.   - بوانی،  مسام  ر.  واثقی،  اشرفی 

(. 1390مشکواتی، ا.خ.، رحیم زاده، ف ) 

تأثیر  تحت  حوضه  رواناب  بررسی 

با در نظر    B1و    A2سناریوهای انتشار  

(  ensembleجمعی )گرفتن اثر دسته

چهارمین  AOGCMهای  مدل  ،

 13کنفرانس مدیریت منابع آب ایران،  

دانشگاه  1390اردیبهشت    14و    ،

 صنعتی امیرکبیر، تهران.

آماری   - اطلاعاتی    هایدادهبانک 

هواشناسی  

 /http://www.irimo.ir،ایران

زارعی، آذین؛ اسدی، اسماعیل؛ عطاله،   -

ملکیان،   محمد؛  جعفری،  ابراهیمی؛ 

( تغییرات  1397آرش؛  بررسی   ،)

تحت   دما  و  بارش  پارامترهای 

استان   مراتع  در  اقلیمی  سناریوهای 

نشریه   بختیاری،  و  چهارمحال 

دوازدهم،  پژوهشیعلم سال  مرتع،  ی 

 436-426: صص 4شماره 

مرادی،   - سیاوش؛  سمیرمی،  طائی 

 ( (، 1394حمیدرضا؛ خداقلی، مرتضی؛ 

ی تغییرات برخی از متغیرهای  ن یبشیپ

ریز   مدل  از  استفاده  با  اقلیمی 

و    LARS-WGی  سازاسیمق 

تحت     HADCM3ی مدل  هایخروج

سناریوهای مختلف، پژوهشی مهندسی  

جلد   آبخیز،  مدیریت  شماره7و   ،2  ،

 156-145صص 

بوانی،   - مساح  پریسا؛  سادات  آشفته، 

( بر    ریتأث(،  1389علیرضا؛  اقلیم  تغییر 

موردی  هایدب مطالعه  حداکثر:  ی 

شرقی،   آذربایجان  آیدوغموش  حوضع 

-25، صص  53سال چهاردهم، شماره 

39 

آرش؛  زادهکاظم - ملکیان،  مجید؛   ،

خلیقی  ای نمقدم علیرضا؛  سیگارودی،  ، 

( تغییر  1398شهرام؛  اثرات  ارزیابی   ،)

اقلیم بر خصوصیات هیدرولوژیکی حوزه  

آبخیز   حوزه  موردی:  )مطالعه  آبخیز 

مهندسی   و  علوم  نشریه  چای(،  آجی 

آبخیزداری ایران، سال سیزدهم، شماره  

 12تا  1، صص 45

رسولی،   - علی؛  محمدخورشیددوست، 

 ( سعید؛  زنگنه،  اکبر؛  (، 1397علی 

روندیابی  ساز مدل و  ی  هاشاخصی 

دریاچه   حوضه  بارش  و  دما  حدی 

محیطی   مخاطرات  مجله  ارومیه، 

شماره هفتم،  دوره  ،  16طبیعی، 

 196-176صص
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