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 تقدیر و تشکر

که در کمال سعه صدر، با حسن  وظیفه از استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقای دکتر گلیان برحسب

 بنده پایان نامهخلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این پژوهش بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی 

یشان را ا ماتبخشی از زح ،باشد که این حقیر ، کمال تشکر و قدردانی را دارم.را بر عهده گرفتند

 سپاس گوید.

این  دکتر عجمی که زحمت داوریجناب آقای از اساتید گرامی، جناب آقای دکتر امینی و  ینچنهم

 .ارمزبسیار سپاسگقبل شدند، مترا  پایان نامه

که در طول دوران  شانیگرامدکتر امیر بذرافشان مقدم و همسر  جناب آقای ،مدر انتها از برادر عزیز

 و قدردان زحماتشان خواهم بود. کنمیمارشدم پشتیبان و مایه امیدم بودند تشکر 

 

 

     محمد بذرافشان مقدم

         1395شهریور 
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 چکیده

در این بشر در قرن بیست و یکم تغییر اقلیم است.  یهاچالشو  هامشکل ینتربزرگیکی از 

آینده، باید اقدام به تولید سناریوهای اقلیمی کرد. در حال دوره وضعیت اقلیم در  بینیپیشراستا برای 

. با توجه به باشندمیگردش عمومی جو  هایمدلتولید سناریوهای اقلیمی،  برایابزار  ترینمهمحاضر 

مدل برای بهترین از جهت ابزار اصلی مطالعات تغییر اقلیم و نیز تعددشان، انتخاب  هامدلاهمیت این 

مدل گردش  4عه از اهمیت قابل توجهی برخوردار است. لذا در این پژوهش ابتدا مناطق مورد مطال

اقلیمی  هایمدلاز بین  HadCM3و  BCM2 ،CNRMCM3 ،MIROC3.2-medres جو عمومی

یکسان و برای مدل  بندیشبکه از لحاظکه ملاک گزینش برای سه مدل اول  ایمکردهانتخاب 

HadCM3 مدل ذکر شده و استفاده زیاد در تحقیقات اقلیمی بود. سپس شباهت ابعادی با سه  از نظر

متغیر اقلیمی بارش، دمای  3 هایداده سازیشبیهدر  هامدلبه بررسی عملکرد و صحت سنجی این 

کشور شامل شمال شرق، شمال، شمال غرب، مرکز، جنوب از منطقه  6ماکسیمم و دمای مینیمم در 

و ضریب  2R ،RMSE( توسط معیارهای عملکرد 1981-1999)گذشته شرق و جنوب غرب در دوره 

ساتکلیف پرداخته شد. پس از انتخاب کردن مدل بهینه برای هر منطقه و برای هر یک از سه -نش

هر منطقه از در به بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر بارش، دمای ماکسیمم و دمای مینیمم  ،متغیر ذکر شده

تحت سناریوهای استفاده از روش ریزمقیاس نمایی تناسبی  با آن منطقه کشور طبق مدل منتخب

( پرداختیم. نتایج نشان داد که بیشترین میزان 2046-2065در دوره آینده ) B1و  A2 ،A1Bانتشار 

بارش در دوره آینده در اکثر مناطق در بین سه سناریو در اواخر فصل زمستان و اوایل فصل بهار تحت 

کمترین میزان بارش در اکثر مناطق در فصل تابستان تحت سناریوهای و  گیردیمصورت  A2سناریو 

A2  وA1B همچنین دمای ماکسیمم و مینیمم در دوره آینده در همه مناطق و تحت هر باشدیم .

 .یابندیمسه سناریو انتشار افزایش 

 گردش عمومی جو، ریزمقیاس نمایی تناسبی یهامدل: تغییر اقلیم،  کلیدی یهاواژه
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 )کلیات( فصل اول -1

 مقدمه -1-1

اقلیمی، با متغیرهای  پیوند و همبستگی نزدیکیتوزیع مناطق زیستی اصلی کره زمین،  مدل

در سامانه اقلیم منجر به ایجاد اختلال و به هم  نظمییبد. هرگونه آشفتگی و اردما و بارش د یژهوبه

این امر  .کندیمرا از حالت کنونی خارج  هابومیستزو توزیع جغرافیایی  شودیمخوردن توازن فعلی 

متفاوت در نواحی مختلف جهان  یهاضعفتبعات وسیع اقتصادی، اجتماعی و حتی سیاسی با شدت و 

 را به دنبال خواهد داشت.

عامل تغییرات اقلیمی در جهت  ینترمهم عنوان بهر در ابتدای هزاره سوم، انسان در حال حاض

فرسوده  هاخاکز بین رفته، از جانوران توسط انسان ا ییهاگونه هاسالبر هم زدن تعادل است. در این 

کربن دی اکسید اکسیژن هوا کاسته شده و بر مقدار گردیده، آب و هوا آلوده و دگرگون شده، از مقدار 

 .کلی دمای اتمسفر بالا رفته است آن افزوده شده است. به علت این تغییرات، میانگین

 هایبینییشپتلاش برای  ،عددی کوتاه مدت یهامدلو با توسعه و تکامل  1980از دهه 

شناسی عمده نگرانی دانشمندان هوا و اقلیم طولانی مدت در مقیاس فصلی و سالانه آغاز شد. اما اخیراً

آتی کره زمین تا سال  یهادههآن وضع اقلیم  تبع بهتغییرات اقلیمی ناشی از گرمایش کلی زمین و 

شرایط آب و هوایی در  یسازمدلعددی زیادی برای  یهامدلبه همین دلیل  میلادی است. 2100

 آینده با در نظر گرفتن شرایط مختلف دخالت بشر توسعه داده شده است. یهادهه

 عوامل اقلیمی شناخت -1-2

در حالی که در  گیردیمدر هواشناسی معمولاً شرایط حال حاضر آب و هوا مورد بررسی قرار 

 دراز مدت آب و هوا مورد توجه است. یهامشخصهشناسی اقلیم
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نتیجه عواملی همچون تابش آفتاب،  کندیماقلیم تا آنجا که با آسایش انسان رابطه برقرار 

 دمای هوا، رطوبت هوا، وزش باد و میزان بارندگی است.

 .شودیمتابش آفتاب : تابش اشعه خورشید به سطح زمین باعث ایجاد گرمای طبیعی  - الف

دمای هوای بالای  یین کنندهتعدمای هوا : میزان گرما و سرمای سطح زمین عامل اصلی  - ب

نور  هاییفط؛ بلکه یابدینممستقیم افزایش  طور بهآن است. دمای هوا در اثر دریافت اشعه خورشید، 

 یلهوس به. زمین این انرژی را نمایدیمخورشید را از خود عبور داده و زمین تابش خورشیدی را جذب 

هوای مجاور سطح زمین  شودیماعث و ب نمایدیمتشعشع با طول موج بلند به هوای مجاور تعدیل 

طول موج بلند ساطع شده از زمین را جذب نموده؛ گرم شود. سپس لایه هوای گرم شده مجاور سطح 

. جریان هوا و باد نیز باعث کندیمدیگر منتقل  هاییهلاایی به جابج یلهوس بهزمین، گرمای خود را 

. عکس شوندیمعظیم هوا با سطح زمین شده و بدین طریق باعث گرمی هوا  یهاتودهتماس بیشتر 

. بدین ترتیب که هوا در اثر تماس با سطح زمین گرمای خود دهدیماین مطلب در زمستان و شب رخ 

. در نتیجه میزان تغییرات روزانه و سالانه درجه حرارت هوا به شودیمو سرد  دهدیمرا از دست 

 رت سطح مورد تماس آن بستگی دارد.تغییرات درجه حرا

گرم  تابش خورشیدسطح زمین تحت تأثیر  از ترآهستهسطح دریاها خیلی  کهینابا توجه به 

میانگین از  تریینپادر تابستان بالاتر و در زمستان  هایخشکشوند، لذا میانگین دمای هوای بالای می

 دمای هوای بالای دریاهاست.

و در یک عرض جغرافیایی مشخص،  باشدیمتعیین کننده دمای هوا  ارتفاع از سطح دریا نیز

 هستند. تریینپامناطقی که در ارتفاع بیشتری قرار دارند، سردتر از مناطق 
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منظور از رطوبت هوا مقدار آبی است که به شکل بخار در هوا وجود دارد که رطوبت هوا :  - ج

و دریاها و همچنین سطوح مرطوبی چون گیاهان وارد  هایانوساقاین بخار از طریق تبخیر آب سطح 

مثال ظرفیت  عنوان به. داردیمبخار آب بیشتری را در خود نگه  ،باشد ترگرم. هرچه هوا شودیمهوا 

 2درجه سلسیوس است سه برابر هوایی است که دمای آن  18 پذیرش بخار آب در هوایی که دمای آن

 .شودیمکم شدن ارتفاع تراکم بخار آب در هوا زیاد . همچنین با باشدیمدرجه سلسیوس 

حتی در جو  ؛. این نوع هوا در جو وجود نداردگویندیمبدون بخار آب را هوای خشک هوای 

. تبخیر از گویندیمرطوبت را هوای مرطوب  علاوه به. هوای خشک بالا یهاعرضو  هایابانبروی 

ی است. حداقل سطحی و تعرق، منبع رطوبت هوا، ایجاد ابرها و بارندگ یهاآبو  هایانوساقسطح 

 درصد است. 4تا  3رطوبت نسبی جو 

دارد. زیرا  یاعمدهدمای جو کره زمین نقش  داشتن نگهر جو در متعادل بخار آب موجود د

کم باشد، . پس اگر در جو مقدار بخار آب نمایدیمبخار آب امواج تشعشعی با طول موج بلند را جذب 

بحث در مورد متغیرهای هوای مرطوب از جمله رطوبت نسبی . پس شودیماختلاف دما بسیار زیاد 

 حائز اهمیت است.

درجه قدرتشان،  بر اساس. بادها عموماً شودیمجریان هوا گفته  و باد : باد، به حرکت - د

دهند و یا اثر یمنوع نیرویی که موجب به وجود آوردنشان است و محل جغرافیایی که رخ  سرعت،

 .شوندیم یبنددسته، گذارندیم

مده و بر آباران : باران آبی است که پس از سرد شدن بخار آب موجود در جو، به وجود  - ه

 .ریزدیمزمین 

. در بالای بردیمرا همراه خودش بالا ، بخار آب کندیموقتی هوای گرم به بالای آسمان صعود 

آب اطراف ذرات ریز گرد و غبار موجود در هوا تشکیل می یهاقطرهو  شودیمآسمان، بخار آب سرد 
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که قطرات آب سرد شده را  شودیمریز یخ منجمد  یهابلورههم به شکل  آب بخار. مقداری از شود

 دهدیمرا تشکیل  یتربزرگ یهابلورهو  شودیمیخ، منجمد  یهابلوره. قطرات به شکل کندیم جذب

 در هایزهربرف. افتندیمشوند، پایین سنگین می هایزهربرف. موقعی که نامیمیم یزهربرفرا  هاآنکه ما 

به صورت قطرات باران  و شوندیمو ذوب  کنندیمبرخورد  ترگرممسیرشان رو به پایین با هوای 

 .آیندیدرم

 تغییر اقلیم -1-3

 د؛ندو عامل نقش مهمی دار بررسی علت تغییرات اقلیمی، اساساًدر 

 و مدار زمین یهانوسانعامل نجومی یا بیرونی، شامل تغییرات در پرتوهای خورشیدی و  -1

 اتمسفریک، تکتونیک و ترکیبات اتمسفر زمین یهاچرخشعامل زمینی یا درونی شامل  -2

 نجومیعلل  -1-3-1

علل نجومی در تغییرات اقلیمی زمین، تغییرات در انرژی گسیل شده از خورشید و  ینترمهم

 .باشدیمتغییر در مدار گردش زمین 

خورشیدی از جمله عوامل مهم  یهالکه هاییکلسژی تابشی خورشید : تغییرات در انر - الف

و انرژی بسیار  ساله داشته 11خورشیدی سیکل  یهالکهتغییرات در تابش ورودی به زمین است. 

. مطالعات انجام شده نشان دهندیممعتدله انتقال  یهاعرضاستوایی و  اطقزیادی را به ویژه به من

و سیلاب مؤثر  هایسالخشکبه مانند رقدر حوادث غیر مت توانندیمخورشیدی  یهالکهکه  دهدیم

 یهازمستان خورشیدی و انطباق هاییتفعالگرم طی  یهازمستان. همبستگی مثبت بین واقع شوند

. محیط است خورشیدی بر درجه حرارت یهالکه خورشیدی، مبین تأثیر هاییتفعالبا کاهش  سرد

هوای شمالی بر روی  هاییانجرهوا و  یهاتودهخورشیدی بر  یهالکهاین اختلاف دما و فشار بر اثر 

 .شودیمو یخبندان تأثیرگذار بوده و منجر به نفوذ هوایی سرد  ساقیانوس اطل
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یخچالی  یهادورهمیلانکویچ از جمله دانشمندانی است که ایجاد مدار زمین :  یهانوسان - ب

ثابت نشده بود. ولی  1970این نظریه تا دهه  اگرچهرا با نوسانات مدار زمین در ارتباط قرار داده است. 

یخچالی با نوسانات  یهادورهاقیانوسی نظریه ارتباط بین  یهامغزهآنالیز  ازبا استفاده  1976در سال 

مدار گردش  طولانی مدت یهاچرخهمدار زمین به اثبات رسید. بر این اساس مشخص گردید که 

 .باشدیمهزار ساله بوده و با حوادث یخچالی بزرگ در ارتباط  100خورشید  زمین به دور

 علل زمینی -1-3-2

 سال کاتمایی در یفشانآتش، کوه 1880کاتما در دهه کوه کرا یفشانآتش هاییتفعالطی 

 یهاتابستانطبق نظر لامب،  .درصد صورت گرفت 20تا  زمین، کاهش دما در سطح سیاره 1912

بوده است که در اتمسفر  یفشانآتشاثر خاکسترهای  بر 20و  19در بریتانیای قرن  ترمرطوبسردتر و 

ناشی از عبور  1940تا  1920شدن هوا طی دهه  ترگرمبودند، در حالی که  این منطقه پخش شده

مقدار دی اکسید کربن  یفشانآتشبوده است. در اثر پخش خاکستر  یفشانآتشخاکستر و گرد و غبار 

مثبت به صورت افزایش ابر  و یک بازخورد آیدیمکوتاه سردی به وجود  یهادورهاتمسفر کاهش یافته، 

 .شودیمهای یخی ایجاد و گسترش پهنه

در اتمسفر زمین بوده که  یاگلخانهمهم تغییرات آب و هوایی، اثرات گازهای  یکی از دلایل

اکولوژیکی و بیولوژیکی را به دنبال داشته است. گازهای دی اکسید کربن، متان، منو خود پیامدهای 

ی بر اقلیم دارند و کربن و اوزون در اتمسفر اثرات بسیار زیاد فلورو اکسید کربن، اکسید نیتروژن، کلرو

بلند تشعشع شده از زمین مانند مادون  یهاموج. طول شوندیمنامیده  یاگلخانهتحت عنوان گازهای 

 شود. ترگرمکه اتمسفر زمین  شوندیمو باعث  افتندیمبه تله  یاگلخانهقرمز، توسط گازهای 

تحولات بشری، نیاز بشر  روزافزونبا آغاز انقلاب صنعتی در اوایل قرن نوزدهم میلادی و رشد 

ه و باعث ، نفت و گاز طبیعی نیز بیشتر شدسنگزغالفسیلی نظیر  یهاسوختبه انرژی و مصرف انواع 

دی اکسید کربن بود. این  هاآن ینترمهمدر جو زمین شد که  یاگلخانهافزایش غلظت گازهای 
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امروزه به عنوان  آنچهی کره زمین شد. باعث افزایش دما یاگلخانهپدیده  افزایش از طریق تشدید

انسانی است.  هاییتفعالدر پارامترهای اقلیمی به دلیل ، تغییر معنادار شودیمتغییر اقلیم از آن یاد 

بود. برخی از دانشمندان اعتقاد داشتند که تغییر  گذارانیاستستغییر اقلیم یک چالش عمده فرآوری 

قطعیت کاملاً علمی نبایستی قابل برگشت است و فقدان یک  لیم دارای یک خطر جدی و آسیب غیراق

عقیده داشتند که خطر تغییر  به عنوان توجیهی برای تأخیر در اقدامات لازم قلمداد شود. سایرین

اقتصادی و منابع  هایگذارییهسرماو ارزش آن را ندارد که تغییر عمده در اقلیم قابل مدیریت است 

با تنظیم کردن مدارک و شواهد، مقایسه  گذارانیاستسانسانی لازم باشد. در هر حال لازم بود که 

و ارزیابی خطرات، مسیر اقدامات لازم را تعیین کنند. به دلیل پیچیدگی سیستم،  و سودها هاینههز

موجود و فقط به نظر یک  به تفسیرهای عمومی از شواهد و قراین توانستندینم گذارانیاستس

و فراگیر علمی فنی و اقتصادی اجتماعی  اعتماد قابلنیاز به اطلاعات  هاآناعتماد کنند.  کارشناس

موجود در مورد تغییر اقلیم، اثرات زیست محیطی و اقتصادی اجتماعی آن داشتند. برای حل این 

در  )2(UNEPسازمان ملل متحد و برنامه محیط زیست  )WMO)1سازمان هواشناسی جهانی  ،مشکلات

 .را ایجاد کردند )IPCC)3تغییر اقلیم  الدول ، هیئت بین1988سال 

دما و بارش در چند دهه اخیر تغییر اقلیم باعث ایجاد تغییر در مقادیر  IPCC هایگزارشطبق 

خدادهای حداکثر اقلیمی مانند مواجهه با ر که احتمال ایگونهن شده است. به در سطح جها

پرداختن به تغییرات در دما و  روایناز یافته است. و سیلاب در بعضی مناطق افزایش  سالیخشک

وضعیت  ئز اهمیت است. در این راستا برایبارش در حکم اولین اثر تغییر اقلیم در یک منطقه، حا

در حال حاضر معتبرترین ابزار جهت تولید  اقلیمی، باید اقدام به تولید سناریوهای اقلیمی کرد.

 است. )AOGCM)4 اقیانوس-گردش عمومی جو هایمدلسناریوهای اقلیمی، 

                                                 
1-World Meteorological Organization 

2-United Nations Environment Programme 

3-Intergovernmental Panel on Climate Change 

4-Atmosphere-Ocean General Circulation Model 
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 گردش عمومی جو یهامدل -1-4

قوانین نیوتن و  بر اساسر واقع حل معادلات حاکم بر جو دجو  گردش عمومی یهامدل

که نهایتاً  شوندیمنوشته  Zو  X ،Yهستند. به عبارت دیگر قوانین نیوتن در سه محور  ترمودینامیک

گازها و  . این سه معادله در کنار قوانین عمومیشودیمیاد  هاآنمعادلات تکانه از  عنوان به

گردش عمومی  یهامدل. هدف دهندیمگردش عمومی جو را تشکیل  یهامدلترمودینامیکی، اساس 

 دو دیدگاه عمده وجود دارد : هامدل. در ارتباط با این باشدیمتحول زمانی جو  بینییشپ

تا فصلی  کوتاه مدت هایبینییشپبرای  هامدل گونهینادیدگاهی که هدف آن استفاده از  -1

انگلیس و سازمان هواشناسی  . البته در مرکز هادلیباشدیمیک سال( )از یک ماه آینده تا کمتر از 

ا برای مناطق حاره ، منتهکنندیمنیز استفاده  سال 5کمتر از  هایبینییشپژاپن همین روش را برای 

اقیانوسی دارند. در واقع دو مرکز یاد شده، فقط با استفاده از  یهاپهنهکه تأثیرپذیری بیشتری از دمای 

 .کنندسال اقلیم می 5تا  2 بینییشپشرایط مرزی اقیانوسی، اقدام به  یهاداده

باشد اقلیم در مقیاس دهه تا صده می بینییشپبرای  هامدلدومین دیدگاه استفاده از این  -2

و اقلیم کره زمین را تا سال  باشدیمدر مراکز مختلف اقلیمی در حال اجرا  اکنونهمآن  یهانمونهکه 

 .اندنموده سازییهشب هامدلبا استفاده از همین میلادی  2300

نیاز دارد. شرایط اولیه در  هشرایط اولی یهادادههر مدل گردش عمومی برای اجرا شدن به 

اولیه متغیرهای هواشناسی در لحظه اجرای مدل هستند. در واقع آغازگری مدل  هاییدانمواقع همان 

برخی مقادیر واقعی  شویمیم. البته گاهی ما مجبور شودیماولیه واقعی وضع هوا شروع  هاییدانمبا 

حذف کنیم. مثلاً فرض کنید در  هابینییشپهواشناسی را به قیمت بهبود و پایداری  یهافرا سنج

ثانیه گزارش نموده است. حال اگر مدل را با این  متر بر 25ایستگاه زابل دیدبان باد شدیدی با سرعت 

یک  . ولی اگرشودیمغلط  هابینییشپ، یعنی شودیممتر بر ثانیه اجرا کنیم پاسخش واگرا  25باد 

 بر ثانیه متر 25. ممکن است شما کنندیمبهبود پیدا  هابینییشپتعدیلی در این مقدار واقعی بدهیم 
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 گویند.میکالیبراسیون این کار را  بهتر شود. هایتانبینییشپتقلیل بدهید تا متر بر ثانیه  15باد را به 

که  کندیم، بعد بررسی کندیماجرا واقعی  یهاداده، یک بار مدل را با همان کالیبراسیوندر حقیقت 

با همان  بینییشپقابل قبول هستند یا خیر که اگر بودند  هابینییشپ، آیا با میدان پیش فرض اولیه

 هایدانم. شوندیماولیه اصلاح  هاییدانمدر غیر این صورت  شودیماولیه اجرا  هاییدانممقادیر 

برقرار باشد. این شرط  (CFL)لوی -فریدریش-که شرطی به نام کورانت شوندیماصلاح  قدرآن

دهیم اولیه که به مدل می هاییدانمموج فیزیکی در جو یا در همان  ترینیعسر سرعت گویدیم

 .از سرعت محاسباتی مدل بیشتر باشدنبایستی 

 یهامدلفرق دو دیدگاه که در بالا گفته شد، این است که آن دسته از  ینترمهمیکی از 

، کنندیمکه استفاده  اییهاول، شرایط شوندیمفصلی استفاده  بینییشپگردش عمومی که برای 

، از شوندسال آینده اجرا می 100برای مثلاً  هابینییشپکه  ییهامدلواقعی هستند ولی در  یهاداده

که از  هاییبینیپیش. بنابراین نباید شودمیاستفاده  IPCCانتشار  یوهایسنارابسته به شرایط مرزی و

فصلی استفاده  هایبینیپیشبرای  شودمیگردش عمومی تحت سناریوهای انتشار گرفته  هایمدل

 کرد.

 )SRES)1 سناریوهای انتشار -1-5

و برآورد  بینییشپبه  یاتوسعهانتشار با لحاظ کردن شرایط اقتصادی، اجتماعی و سناریوهای 

از  ایبینییشپگونه یچهو  پردازندیمو سایر گازهای آلاینده جوی در آینده  یاگلخانهمیزان گازهای 

 .دهندینموضعیت اقلیم و متغیرهای اقلیمی برای آینده 

هر یک از  بر اساس، 2100را تا سال  یاگلخانهنحوه انتشار گازهای  [1]( 1-1شکل )

 .دهدیمنشان  SRES یاگلخانهسناریوهای انتشار گازهای 

 

                                                 
1-Special Report on Emissions Scenarios 
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 اقلیمی هاییاستسدر نبود  2100تا  2000از سال  یاگلخانهسناریوهای انتشار گازهای :  1-1شکل 

 

SRES  در اقلیم است که توسط هیئت بین الدول تغییر  اییژهودر واقع نام اختصاری گزارش

 مذکور آمده است، برای که در گزارش یاگلخانهمنتشر شد. سناریوهای انتشار گازهای  2000سال 

سوم  یهاگزارشدر  SRES. سناریوهای شودیمارائه تصویری از تغییر اقلیم آینده کره زمین استفاده 

TAR)1(  و چهارمAR4)2(  2007و  2001 یهاسالتغییر اقلیم که به ترتیب در  الدولن یبهیئت 

 .چاپ شدند مورد استفاده قرار گرفتند

 

                                                 
1-Third Assessment Report 

2-Fourth Assessment Report 
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تعاریف هر یک از سناریوهای  آمده است، IPCCسوم و چهارم  یهاگزارشدر  آنچهمطابق 

 :باشدیمانتشار به این شرح 

خانواده سناریوهای  .شودیم: در این سناریو جهان یکپارچه در نظر گرفته  A1ریو سنا -الف 

مشخصات خانواده  که دارای موضوع و زمینه مشترکی هستند. شودیمانتشار به سناریوهایی اطلاق 

A1  باشدیمبه این شرح: 

 رشد اقتصادی سریع، -

آن به تدریج کاهش یده و پس از میلیارد نفر رس 9به  2050جمعیت جهان در سال  -

 ،یابدیم

 ید و کارآمد،جد هاییفناورگسترش سریع  -

. شوندیمدنیای همگرا که طبق آن درآمد و روش زندگی در بین مناطق با هم همگرا  -

 تعاملات اجتماعی و فرهنگی در دنیا. گسترش سریع

 از: اندعبارتوجود دارند که  A1بر مبنای تأکید بر فناوری، سه زیر مجموعه برای خانواده 

1 - A1F1  فسیلی یهاسوختتأکید بر استفاده از 

2 - A1B تأکید بر استفاده متعادل از انواع منابع انرژی 

3 - A1T  یلیفس یرغتأکید بر استفاده از منابع انرژی 

، دنیا همگرا در A1که در آن برخلاف سناریوی  A2: مشخصات سناریو  A2سناریوی  –ب 

 :باشدیمبه این شرح  ،شودینمنظر گرفته 

 مستقل عمل کرده و به خود متکی هستند،دنیایی که در آن کشورها به طور  -

 ،یابدیمجمعیت دنیا به طور پیوسته افزایش  -
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 توسعه اقتصادی، منطقه محور است. -

واگرا بوده با این تفاوت که  A2دنیا همانند سناریوی  B2: در سناریوی  B2سناریوی  –ج 

 :باشندیم . مشخصات این سناریو به شرح ذیلشودیمدوستدار محیط زیست در نظر گرفته 

 کمتر است، A2، اما سرعت رشد آن نسبت به یابدیمجمعیت به طور پیوسته افزایش  -

جهانی برای ثبات اقتصادی،  یهاحلراهی در نظر داشتن محلی به جا یهاحلتأکید بر راه -

 اجتماعی و زیست محیطی،

 توسعه اقتصادی در حد متوسط، -

 خواهد شد. ترپراکندهکمتر و  B1و  A1تغییرات تکنولوژیکی سریع بوده اما نسبت به  -

 و دوستدار محیط زیست در نظر گرفته یکپارچهدنیا  : در این سناریو B1سناریوی  –د 

 از: اندعبارتکه مشخصات آن  شودیم

 تنی بر ارائه خدمات و اطلاعات،بو م A1سریع همانند سناریوی  رشد اقتصادی -

رسد و پس از آن به تدریج کاهش یممیلیارد نفر  9به  2050جمعیت جهان تا سال  -

 ،یابدیم

 نوین و با بازده بالا و کاهش مواد آلاینده، هاییفناوراستفاده از منابع پاک و  -

 جهانی برای پایداری اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی. یهاحلراهتأکید بر  -

 اصطلاح عامیانهشده است که در استفاده  B1و  A2 ،A1Bدر این تحقیق از سناریوهای انتشار 

سناریوی  A1Bسناریوی خوش بینانه و به سناریوی  B1سناریوی بدبینانه، به سناریوی  A2سناریوی 

 .شودیماعتدال نامیده 
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 1ریزمقیاس نمایی -1-6

که به وسیله آن، اقلیم  است هاآن، تفکیک مکانی گردش عمومی جو یهامدلبخش  ینترمهم

به طور  اقلیمی یهامدلقدرت تفکیک  کهیناوجه به اما با ت. گرددیم سازییهشبواقعی کره زمین 

وسعت منطقه مورد مطالعاتی از  تربزرگ هامدلمحاسباتی این  یهاسلولنسبی پایین بوده و 

مشاهداتی،  یهادادهجهت فراهم شدن امکان مقایسه با  هامدل، لازم است که خروجی این باشندیم

 4و آماری 3، دینامیکی2تناسبی یهاروششامل  ریزمقیاس نمایی همربوط ب یهاروش. ریزمقیاس شوند

 هاآن اقلیمی و افزایش قدرت تفکیک یهامدلخروجی  یهادادهنمایی کوچک  جهت که باشندیم

 .گیرندیمقرار  استفاده مورد

 اهداف مطالعه -1-7

 :باشدیماهداف تحقیق حاضر به شرح زیر 

و  مختلف گردش عمومی جو در مناطق مختلف ایران برای دوره پایه یهامدلبررسی  - 1

با مقادیر مشاهداتی  هامدلو بررسی عملکرد هر مدل با مقایسه خروجی این  1981-1999 گذشته

 دما و بارش

 مدل برای هر منطقه ینترمناسبو انتخاب بهترین و  هامدلصحت سنجی این  - 2

مدل گردش  بر اساس بارش و دمای ماکسیمم و مینیممات تغییر اقلیم بر بررسی اثر - 3

 2046-2065 آینده عمومی انتخاب شده برای هر منطقه در دوره

 

                                                 
1-Downscaling 

2-Proportional Downscaling 

3-Dynamical Downscaling 

4-Statistical Downscaling 
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 )مروری بر تحقیقات گذشته( فصل دوم -2

 مقدمه -2-1

بسیار دور وجود داشته و  یهازمانشواهد موجود، از  بر اساساست که  اییدهپدتغییر اقلیم 

اکنون نیز وجود آن بسیار محتمل است. سرعت و ماهیت تغییرات پارامترهای اقلیمی در نیمه دوم 

تغییر اقلیم همیشه با  مسئلهقرن بیستم، متفاوت بوده و شتاب بیشتری به خود گرفته است. 

دان مختلفی در زمینه ماهیت و علل تردیدهای زیادی مواجه بوده و به همین دلیل محققان و دانشمن

نیز  یکدیگرتناقض با که بعضاً در  اندکردهرا اعلام  هایییهفرضآن، تحقیقات زیادی انجام داده و 

 هستند.

گرم شدن هوا و تغییراتی که در  مسئلهتوجه بسیاری از متخصصان به  اخیر نیز یهاسالدر 

 گرم شدن هوا بیشتر در مناطقی کهینااقلیم به وجود خواهد آمد جلب شده است به خصوص 

یماقلهرچند هنوز تعدادی از متخصصان هوا و نیز مواجه باشند.  یسالخشکمحسوس است که با 

اتفاقاتی را که در یکی دو دهه اخیر در رابطه با افزایش دمای هوا و یا به عبارتی تغییر اقلیم در  شناسی

. اما تعداد زیادی از دانشمندان نیز دانندیمگذرا و ناپایدار موضوعی گوشه و کنار دنیا رخ داده است را 

جدیدی از گرم شدن هوا شده است. بدون  شناسی وارد دورانکه زمین از لحاظ محیط اندیدهعقبر این 

 یهابرنامهان و برنامه ریزان قادر به اجرای شناخت و آگاهی از وضعیت اقلیمی حال و آینده، مدیر

مختلف، موضوع تغییر اقلیم و تغییر آن به عنوان یک وضعیت برگشت ناپذیر بوده و بسیاری از 

 .اندپرداختهمحققان به ابعاد مختلف این مهم 

 با توجه به تأثیر بارزتر متغیرهای دما و بارندگی )نسبت به دیگر متغیرهای اقلیمی( بر

مطالعات اولیه در زمینه تأثیر پدیده تغییر منابع آب، کشاورزی، محیط زیست و غیره،  هاییستمس

از مطالعات انجام شده در این  ییهانمونه ادامه. در باشدیماقلیم، عمدتاً بر روی این دو متغیر 

 ، آورده شده است.خصوص
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 خارج کشور در پیشینه پژوهش -2-2

رهای در آفریقای جنوبی انجام شد، واکنش متغی (2005) 1در تحقیقی که توسط ژاو و همکاران

مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق از  یاگلخانهاقلیمی این منطقه نسبت به افزایش گازهای 

از مجموع  B2تحت سناریوی  GELATO ،OPA ،ARPEGEمدل گردش عمومی جو  هاییخروج

در  GCM. به منظور بررسی توانایی مقیاس کردن آماری استفاده شدو روش ریز SRESسناریوی 

م، از روش 21تغییرات بارش تا پایان قرن  سازییهشبمتغیرهای اقلیمی در زمان حاضر و  سازییهشب

قادر به ایجاد  CCA استفاده گردید. نتایج نشان داد که روش )CCA)2 آنالیز همبستگی استاندارد

 به عمل هایسازییهشب. باشدیمفشار در سطح دریا،  برقراری رابطه مناسب بین بارندگی و میانگین

 % 2/8م، بارندگی به میزان 21که تا پایان قرن  دهدیمجنوبی آفریقا نشان  یهابخشآمده در بیشتر 

 .[2] کاهش خواهد یافت

تایمز در کم رودخانه  هاییانجرثیر تغییر اقلیم بر میزان ( به بررسی تأ2006) 3ویلبی و هریس

 یهاروش، AOGCM یهامدلپرداختند. در این تحقیق منابع عدم قطعیت مربوط به انگلستان 

رواناب و عدم -بارش سازییهشبمختلف  یهامدل، یاگلخانهگازهای  ریزمقیاس، سناریوهای انتشار

 سازییهبشمختلف و روش مونت کارلو  یهاوزننظر گرفتن  با در هاآنقطعیت مربوط به پارامترهای 

بیشترین سهم و  AOGCM یهامدلگردیده است. نتایج نشان داد که عدم قطعیت مربوط به 

 .[3] رواناب دارند یاحتمالاتبرآورد تابع  کمترین سهم را در یاگلخانهسناریوهای گازهای 

آب حوزه رودخانه  منابعهیدرولوژی و  بر( اثر تغییر اقلیم را 0620) 4کریستین و لتنمایر

مدل  11 هاییخروجهیدرولوژی و استفاده از  یاسمق بزرگ یهامدلدر ایالات متحده با حل  کلورادو

GCM  و دو سناریوی انتشارA2  وB1  مورد ارزیابی قرار دادند. سناریوهای اقلیمی کوچک مقیاس

                                                 
1-Zhao et al 

2-Canonical Correlation Analysis 

3-Wilby and Harris 

4-Christensen and Lettenmaier 
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از دما و  یامجموعهاستفاده شد. سپس  VICشده به عنوان ورودی مدل بزرگ مقیاس هیدرولوژی 

شامل گردش جریان و عملکرد سیستم مخزن با  هاآنبارش ریزمقیاس شده و مشتقات 

 .[4] دوره آینده ارائه شدنهایتاً نتایج در  و شدند مقایسهاقلیم معاصر در دوره تاریخی  هایسازییهشب

را با  IPCCمدل اقلیمی چهارمین گزارش ارزیابی  17(، 2007) 1ماکزینو و همکاران

پارامترهای دمای ماکزیمم، دمای مینیمم و بارش روی حوزه دارلین استرالیا و به دست  سازییهشب

، CSIROدر نهایت سه مدل  هاآنکردند.  یبندرتبهبرای هر متغیر،  2آوردن تابع چگالی احتمال

IPSL  وMIROC-m  هامدلکردند. زیرا این را پیشنهاد PDF  های مشاهداتی هر سه متغیر را نسبت

 .[5]یک یا دو متغیر بودند(، به خوبی برآورد کردند  PDF)که تنها جوابگوی  هامدلبه دیگر 

 18م را در خاورمیانه مورد تحقیق قرار داد. در این راستا 21( تغییر اقلیم قرن 2008) 3جاسون

دما و  بینییشپدر  A2تحت سناریو انتشار  IPCCارائه شده در چهارمین گزارش  GCMمدل اقلیمی 

را برای اواسط قرن و افزایش  یادرجه 4تا  1افزایش سراسری دمای  هامدلبارش به کار برده شد. این 

، کاهش رتغیی ینتربزرگ. زنندیمرا برای اواخر قرن در منطقه خاورمیانه تخمین  یادرجه 4تقریباً 

ر ناحیه پوششی شرق بارش است که به دلیل کاهش فعالیت خط سیر طوفان روی شرق مدیترانه، د

در این ناحیه  ینچنهم. افتدیماتفاق  مدیترانه، ترکیه، سوریه، شمال عراق، شمال ایران و قفقاز

. یابدیم و طول فصول خشک افزایش رزی قابل کشت تا آخر قرن کاهش خواهد یافتکشاو هایینزم

و  کو محصولات استراتژی از طرف دیگر با تغییر در زمان بارش حداکثر در شمال ایران، رشد فصلی

 .[6] حتی گونه محصولات تغییر خواهند کرد

 

 

                                                 
1-Maxino et al 

2-PDFs 
3-Jason 
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حوضه واقع در کشور  9که جهت بررسی تأثیر تغییر اقلیم در ( 2008) 1و همکاراندان استیل 

با استفاده از روش تناسبی  ECHAM5بارش و دمای استخراج شده از مدل  یهاداده ایرلند انجام شد،

مورد مطالعه به ترتیب افزایش  یهاحوضه. نتایج نشان داد که بارش زمستانه و تابستانه مقیاس شدریز

 .[7] و کاهش و دما در همه مناطق افزایش یافت

بر هیدرولوژی حوضه دریاچه تانا،  برای ارزیابی اثرات تغییر اقلیم( 2009) 2عبدو و همکاران

و برای ریزمقیاس نمودن از  HadCM3اتیوپی )حداقل و حداکثر دما و بارش( از مدل گردش عمومی 

تحت  2071-2099و  2041-2070و  2011-2040 یهادورهمدل ریزمقیاس نمایی آماری برای 

-2099 نشان دادند که برای دوره زمانی هاآناستفاده کردند. نتایج  B2و  A2سناریوهای انتشار 

 1/10و  6/11به ترتیب  B2و  A2برای فصل بارندگی با سناریوهای به ترتیب حجم رواناب  2071

 2زمانی که دما  ،که رواناب فصلی و سالیانههمچنین نشان دادند  هاآندرصد کاهش خواهد یافت. 

 .[8] یابدیمدرصد کاهش  33درصد کاهش یابد، تقریباً  20افزایش و بارش  گرادیسانتدرجه 

 هایدادهدر مورد  PRECISمدل  سازیشبیهدر تحقیقی نتایج ( 2009) 3راماراژ و همکاران

مدل بارش و دمای حداکثر و حداقل را در استان تامیل نادو هندوستان مورد بررسی قرار دادند. این 

. در این دهدمیانجام  HadCM3خروجی مدل گردش عمومی جو  اساس بررا  هادادهاین  سازیشبیه

دمای حداکثر را بهتر  هایدادهمشخص گردید که این مدل  RMSEتحقیق با محاسبه شاخص آماری 

 .[9] نموده است سازیشبیهاز دمای حداقل 

 

 

 

                                                 
1-Steele-Dunne et al 

2-Abdo et al 

3-Ramaraj et al 
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و گندم و کارایی  در مطالعه خود اثر تغییر اقلیم بر عملکرد ذرت (2009) 1و همکاران گوو

، A2تحت سه سناریوی تغییر اقلیم  HadCM3مصرف آب با استفاده از خروجی مدل گردش عمومی 

B2  وA1B [10] بررسی کردند. 

اثر تغییر اقلیم را بر کارکرد مخزن سد هیراکو بر روی رودخانه  (2010) 2راج و ماجامدار

از سه مدل گردش عمومی تحت سه سناریو پخش گازهای  هاآن. اندکردهمهانادی در هند، بررسی 

تفاده ریزمقیاس نمایی، اس CRFاثر تغییر اقلیم و از روش  یسازمدل، برای A1 ،B1 ،A1B یاگلخانه

کرده و سپس با استفاده از پویانمایی آماری، یک سیاست سازگاری، برای کم کردن اثر تغییر اقلیم بر 

نشان دادند، در طول زمان میانگین جریان ورودی ماهانه به مخزن  هاآن. اندنمودهکارکرد مخزن ارائه 

با کاهش تراز آب مخزن، در  . بنابراینیابدیمجریان حداکثر افزایش  و از طرف دیگر، یافته کاهش

صورتی که هدف اصلی در دراز مدت، کارایی مخزن در تأمین نیاز نیروگاه برقابی باشد، عملکرد آن 

 .[11] برای کنترل سیلاب و تأمین آب کشاورزی نیاز به بازبینی دارد

بیان  GCM یهامدلیک روش به منظور کاهش عدم قطعیت ( 2010) 3ونویچسمنوف و استرات

جهانی آب و هوایی، برای ارزیابی اثراتی که نیازمند  یهامدلکردند. در این روش از چند مدل، از 

 .[12] شودیمسناریوی اقلیمی در مقیاس محلی هستند، استفاده 

در برزیل را با  Paran( اثرات تغییر اقلیم بر روی دبی رودخانه 2011) 4برگا و همکارانن

، HadCM3 ،UKMO HadGEM1 یهامدلبرای  A1Bو  B2 ،B1 ،A2استفاده از سناریوهای انتشار 

NCAR CCSM30 ،MPI ECHAM5 ،IPSLCM4 ،CSIRO MK3 ،CCCMA CGCM3  مورد

 .[13] بررسی قرار دادند

 
                                                 
1-Gou et al 

2-Raje et al 

3-Semenov and Stratonovitch 

4-Noberga et al 
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مختلف ریزمقیاس سازی قدرت هر یک را برای  یهاروشبا مقایسه  (2012) 1سانیر و همکاران

مبتنی بر رگرسیون و  آماری یهامدلنشان دادند،  هاآن. انددادهنقاط اوج مورد بررسی قرار  یسازمدل

 را مدل کنند هاآن توانندینمنقاط پیک داشته و تقریباً  بینییشپتری در ممولدهای آب و هوا، دقت ک

[14]. 

 پیشینه پژوهش داخل کشور -2-3

سادات آشفته و مساح بوانی  در میان مطالعات صورت گرفته پیرامون تغییر اقلیم در ایران،

ضه آیدوغموش وبرای ح A2تحت سناریوی را  HadCM3( مقادیر دما و بارش ماهانه مدل 1389)

 4تا  5/1به میزان  . نتایج، نشان از افزایش دمااندنمودهمقیاس بی، ریزربایجان غربی به روش تناسآذ

 .[15] درصدی بارش دوره آتی نسبت به دوره پایه داشته است 40تا  30درجه و تغییرات 

مایش جهانی بر حداکثر و حداقل دما و الگوی بارش ( تأثیر گر1390سیاری و همکاران )

برای سه  CGCM3و  HadCM3و دو مدل  B2و  A2تحت دو سناریوی انتشار  حوضه کشف رود را

استفاده شده و مشاهده  ASDدوره آتی بررسی نمودند. در این تحقیق، جهت ریزمقیاس نمایی از مدل 

مدل و دو سناریو افزایش خواهد یافت اما بارش بر  آتی، میانگین دما طبق هر دو یهادورهشد که در 

 .[16] دچار کاهش خواهد شد CGCM3افزایش و طبق مدل  HadCM3اساس مدل 

و  A2 ،B1طبق سه سناریوی  HadCM3 یهاداده( نیز 1390اشرف و همکاران )در تحقیق 

A1B  توسط مدلLARS-WGدمای بیشینه و  کمینه، ، ریزمقیاس شده و تغییرات فصلی بارش، دمای

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق،  2011-2030ساعت آفتابی استان خراسان رضوی در دوره 

بهاره، پاییزه و زمستانه، افزایش دما و کاهش ساعت آفتابی دوره مورد  یهابارشحاکی از افزایش 

 .[17] مطالعه در اغلب مناطق استان بوده است

                                                 
1-Sunyer et al 
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مناطق  یهاحوزه( به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر وضعیت رواناب 1390گودرزی و همکاران )

. به این منظور از روش یزد پرداختند-و به صورت موردی در حوضه رودخانه اعظم هرات خشک

-و یک مدل بارش A2تحت سناریوهای انتشار  CGCM3مدل  هاییخروجمقیاس نمایی تناسبی ریز

و افزایش  هاماهاستفاده شده است. نتایج نشان از افزایش دما در همه  IHACRESرواناب مفهومی 

 .[18] در دوره آتی نسبت به دوره مشاهداتی داد هاماهدر اکثر  میزان رواناب

گردش عمومی جو در  یهامدلصحت سنجی عملکرد در خصوص  (1390) جاهد و همکاران

 یهامدلدر منطقه کرمان تحقیق نمودند و به این نتیجه رسیدند که دما  یهاداده سازییهشب

BCM2 ،INCM3  وAOM  یهامدلدمای حداقل ماهانه،  یهاداده سازییهشبدر HadGEM ،

ECHO-G  وCSIRO MK3 یهامدلدمای میانگین ماهانه و همچنین  یهاداده PCM ،CSIRO 

MK3  وAOM  [19] دمای حداکثر ماهانه دارای بهترین عملکرد بودند سازییهشبدر. 

کرمان را با استفاده از مدل  2010-2030( بارش دوره 1390هاشمی نسب و همکاران )

 A1Bو  B2 ،A1با سه سناریوی  HadCM3و مدل گردش عمومی جو  LARS-WGریزمقیاس سازی 

 دهدیممورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. نتایج حاصل از بررسی میانگین بارش ماهانه و فصلی نشان 

سال آتی  20سال و همه فصول در ایستگاه کرمان افزایش دارد. همچنین در  یهاماهکه بارش در همه 

. بررسی طول بازه یابدیمدرصد افزایش  25ین بارش در ایستگاه کرمان حدود که میانگ دهدیمنشان 

 .[20] باشدیمو خشک نشان داد که طول بازه تر رو به افزایش  رت

چند ایستگاه مهم در مرکز ایران تحت  یسالخشک( به بررسی 1390پورمحمدی و رحیمیان )

با استفاده از  هاآندر سه دهه آینده پرداختند.  یاگلخانهتأثیر عدم قطعیت سناریوهای انتشار گازهای 

منطقه در دوره  یسالخشکبه محاسبه وضعیت  B2و  A2یوی و استفاده از دو سنار HadCM3مدل 

منطقه در دوره مشاهداتی نشان از  یسالخشکمقایسه آن با وضعیت که  اقدام کردند 2039-2010

 .[21] خشک و تر منطقه دارد یهاسالایجاد تغییرات در نوسانات 
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سانات آب دریای خزر با ی تأثیر تغییر اقلیم سواحل بر نوه بررس( ب1391عسکری و همکاران )

مورد مطالعه  هاییستگاهااین مدل در پرداختند. نتایج خروجی  UKMOخروجی مدل گردش عمومی 

درجه افزایش و  2 متوسط دما حدوداً 2050در حوزه آبریز دریای خزر نشان داد که تا پایان سال 

. با کاهش خواهد داشت متریلیم 7-12مورد مطالعه  هاییستگاهابارش نیز در سطوح حوزه با توجه به 

 1توجه به افزایش دما و کاهش بارندگی، مدل رگرسیونی تراز سطح آب را با روند کاهشی در حدود 

 .[22] کرد بینییشپ 2050متر تا پایان سال 

در جنوب استان  2011-2030( به بررسی تغییر اقلیم در دوره 1392امیدوار و همکاران )

 A1Bو  B1 ،A2تحت سناریوهای  GFDLCM2.1نمایی مدل  یزمقیاسرکرمان با استفاده از 

 2020نشان داد که در دهه  LARS-WGس سازی به کمک مدل پرداختند. نتایج حاصل از ریزمقیا

 .[23] در جنوب استان کرمان شاهد افزایش دما و بارش خواهیم بود

با  بینییشپدر  ECHO-Gو  ECHAM50M( به مقایسه دو مدل 1393دهنو ) قدمی و

مقیاس نمایی تناسبی و عامل تغییر در غرب ایران پرداختند. طبق نتایج به دست آمده بیشترین ریز

 .[24] باشدیمتغییرات فصلی مربوط به دو فصل بهار و زمستان 

 سازییهشب گردش عمومی جو در یهامدلبه مطالعه عملکرد  (1393) دنه دزفولی و همکاران

پرداختند. پس از با استفاده از هفت مدل گردش عمومی جو اهواز و آبادان  هاییستگاهادر  متغیر دما

، HadCM3 ،CNRMCM3 ،CSIRO MK3 ،GFDLCM2.0 ،INMCM3بررسی عملکرد هفت مدل 

IPSLCM4  وBCM2 ستوسط سه معیار ضریب همبستگی، جذر میانگین مربعات خطا و خطای بای 

به طور مشترک دارای بهترین عملکرد در  GFDLCM2.0به این نتیجه رسید که مدل  هاآنو مقایسه 

 .[25] متغیر دما برای هر دو ایستگاه بوده است یسازیهشب
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در  HadCM3اثر تغییر اقلیم را با استفاده مدل گردش عمومی  (1393) یلبیاتی و توک

و ریزمقیاس سازی  B2و  A2با در نظر گرفتن سناریوهای انتشار  هاآن. بررسی کردند آبادخرماه ایستگ

بیشترین افزایش در میانگین دمای مشاهداتی  یهادادهو مقایسه با  SDSMتوسط مدل آماری 

 22/6و  5/4، 9/6ترتیب در این منطقه به را  2100بیشینه، دمای کمینه و دمای متوسط تا سال 

 را در ماه ژوئن به دست آوردند متریلیم 08/1مربوط به ماه جولای و تبخیر و تعرق  گرادیسانتدرجه 

[26]. 

و ترسالی  یسالکخشاثر تغییر اقلیم بر روند  بینییشپ( به 1394مجیدی راد و همکاران )

مقیاس سازی این به دست آمده از ریز پرداختند. نتایج HadCM3شمال غرب ایران با استفاده از مدل 

 یسالخشکو مقایسه با دوره مشاهداتی حاکی از افزایش میزان شدت  LARS-WGمدل توسط مدل 

 .[27] شودیم کاسته هایسالخشکق از میزان در غرب محدوده مورد مطالعه است که به سمت شر

 یبندجمع -2-4

ار اصلی در تحقیقات تغییر اقلیم و نیز تعدد اقلیمی به عنوان ابز یهامدلبا توجه به اهمیت 

از  خاص خود هاییماقلمختلف ایران با مدل برای مناطق  ینترمناسب، انتخاب بهترین و هامدلاین 

و در اکثر  اهمیت قابل توجهی برخوردار است که تاکنون در کمتر تحقیقی به آن پرداخته شده است

. لذا لازم است تحقیقاتی در خصوص ه خاص اشاره شده استدر یک منطقتغییر اقلیم موارد به بررسی 

انجام شده و مدل بهینه هر منطقه در جهت به برای هر منطقه از ایران  هامدلصحت سنجی این 

اقلیمی، انتخاب گردد. مطالعه حاضر در  هایبینییشپموجود در  هاییتقطعحداقل رساندن عدم 

و انتخاب  مدل مختلف گردش عمومی جو برای مناطق مختلف ایران 4راستای این هدف و با مقایسه 

کردن مدل بهینه برای هر منطقه و پس از آن بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر هر منطقه از کشور طبق 

آن ناحیه تحت سناریوهای انتشار  ینیممبارش و دمای ماکسیمم و دمای مانتخاب شده بر مدل 

 که در فصل بعد به تفصیل توضیح داده خواهد شد. باشدیم
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 ها()مواد و روش فصل سوم -3

 مقدمه -3-1

گردد. مواد این تحقیق شامل یماین تحقیق ارائه  یهاروشدر این فصل در ابتدا مواد و 

ی که مورد بررس باشدیمبرای مناطق مختلف ایران  اقلیمی یهامدلهواشناسی و خروجی  یهاداده

و همچنین  شودیممورد استفاده جهت انتخاب مدل برتر اشاره  یعملکردها. در ادامه به گیردیمقرار 

 نمایی تناسبی یا عامل تغییر توضیح داده خواهد شد. روش ریزمقیاس

 مورد مطالعه اطقمواد تحقیق و من -3-2

مناطق مورد مطالعه در این تحقیق شش منطقه شمال شرق، شمال، شمال غرب، مرکز، جنوب 

 یهامدلانتخاب  مربوط به هر منطقه نیاز به هاییستگاها. برای انتخاب باشدیمشرق و جنوب غرب 

آن ی تفکیک بندابعاد و  بر اساسبندی هر مدل اقلیمی شبکه دانستن نحوه گردش عمومی جو و

 تعیین کنیم. را هاهای این مدلیبندشبکه مشترک در همه هاییستگاهاداریم تا بتوانیم  هامدل

 اقلیمی یهامدلانتخاب  -3-2-1

)در مقیاس ماهانه( از طریق مراکز  اقلیمی یهامدلخروجی  یهادادهامروزه تهیه و استخراج 

، سایت هادادهده این مختلف تحقیقاتی، امکان پذیر است. یکی از معتبرترین مراکز ارائه دهن

CCCSN1  سایت سازمان محیط زیست کانادا و با پایگاه اطلاعاتی که متعلق بهIPCC  در ارتباط

مدل گردش  24شده توسط  سازییهشبماهانه  یهاداده امکان استخراج ،. این سایتباشدیماست، 

بر سرعت باد، بارش، فشار و غیره( پارامترهای اقلیمی )دما، رطوبت نسبی،  عمومی جو برای اغلب

( را طبق خصوصیات جغرافیایی منطقه مورد B1و  A1B ،A2سناریوهای مختلف انتشار ) اساس

در استفاده از خروجی  مسئله ینترعمده. اما چنان چه قبلاً ذکر شد، کندیممطالعه برای کاربر فراهم 

                                                 
1-Canadian Climate Change Scenarios Network 
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در مقایسه با منطقه مورد مطالعه و یا  هاآنمحاسباتی  یهاسلولبزرگ بودن مقیاس  اقلیمی، یهامدل

از  قبل هاآنبنابراین لازم است خروجی  .هاستآنبه عبارت دیگر کم بودن قدرت تفکیک فضایی 

در این  قیاس شود.م، ریزیامنطقهاریوهای اقلیم استفاده در مطالعات تغییر اقلیم جهت تولید سن

 یهادادهآن، سری زمانی  بر اساسمقیاس نمایی تناسبی که با توجه به هدف مطالعه، روش ریز تحقیق

 ، انتخاب شد.گیرندیمعیناً مورد استفاده قرار  هامدلتوسط  شده سازییهشب

 ریزمقیاس کردن تناسبی -3-2-2

گردش  یهامدلتوسط  شدهسازی یهشباقلیمی  یرهایمتغ تناسبی، نماییمقیاس در روش ریز

عمومی جو مستقیماً از سلولی که منطقه مورد مطالعه در آن قرار دارد، استخراج شده و در حقیقت، 

خروجی ارائه شده به کاربر صورت نگرفته و بنابراین در  یهادادههیچ عملیات آماری مقدماتی بر روی 

آماری مختلف بر  یهاروشریزمقیاس نمایی آماری و دینامیکی که به دلیل اعمال  یهاروشمقایسه با 

در این روش به طور  .باشدیمهمراه خواهند بود، کم خطاتر  یاعمدهبا منابع خطای  هادادهروی 

. ابتدا سناریوهای تغییر اقلیم برای آیدیمتاریخی به دست  هاییسرماهانه برای  یهانسبتمعمول 

مقادیر اختلاف برای دما  . لذا برای محاسبه سناریوی تغییر اقلیم در هر مدلشودیمبارش تولید  دما و

-2065برای متوسط دراز مدت هر ماه در دوره آتی  (2-3( و نسبت برای بارندگی )رابطه 1-3)رابطه 

برای هر سلول از شبکه  1981-1999شده پایه توسط همان مدل  سازییهشبو دوره  2046

 .گرددیممحاسبه  ،سباتیمحا

∆𝑇𝑖 = (�̅�𝐺𝐶𝑀 ,𝑓𝑢𝑡 ,𝑖 − �̅�𝐺𝐶𝑀 ,𝑏𝑎𝑠𝑒 ,𝑖) (3-1) 

∆𝑃𝑖 = (
�̅�𝐺𝐶𝑀 ,𝑓𝑢𝑡 ,𝑖

�̅�𝐺𝐶𝑀 ,𝑏𝑎𝑠𝑒 ,𝑖

) 
(3-2) 

به ترتیب بیانگر سناریوی تغییر اقلیم مربوط به دما و بارندگی برای  𝑃𝑖∆و  𝑇𝑖∆در روابط فوق 

1)ساله برای هر ماه  20میانگین دراز مدت  ≤ 𝑖 ≤ 12 ،)�̅�𝐺𝐶𝑀 ,𝑓𝑢𝑡 ,𝑖  ساله دمای  20میانگین
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میانگین  �̅�𝐺𝐶𝑀 ,𝑏𝑎𝑠𝑒 ,𝑖(، 2046-2065در دوره آتی برای هر ماه ) AOGCM شده توسط سازییهشب

( 1981-1999در دوره مشابه با دوره مشاهداتی ) AOGCMشده توسط  سازییهشبساله دمای  20

در دوره آتی  AOGCMشده توسط  سازییهشبساله بارش  20میانگین  �̅�𝐺𝐶𝑀 ,𝑓𝑢𝑡 ,𝑖هر ماه، برای 

شده توسط  سازییهشبساله بارش  20میانگین  �̅�𝐺𝐶𝑀 ,𝑏𝑎𝑠𝑒 ,𝑖(، 2046-2065برای هر ماه )

AOGCM ( برای هر ماه 1981-1999در دوره مشابه با دوره مشاهداتی )باشندیم. 

. در شودیمطرح استفاده  یهادادهبرای ریزمقیاس کردن تناسبی  1عامل تغییر از روش سپس

در آینده، سناریوهای تغییر  دما روش عامل تغییر برای به دست آوردن سری زمانی سناریوی اقلیمی

و برای به دست آوردن سری زمانی  شودیم( افزوده 1981-1999)اقلیم به مقادیر مشاهداتی 

( ضرب 1981-1999ارش در آینده، سناریوهای تغییر اقلیم در مقادیر مشاهداتی )سناریوی اقلیمی ب

 :شودیم

𝑇𝑖 = 𝑇𝑜𝑏𝑠 + ∆𝑇𝑖 (3-3) 

𝑃𝑖 =  𝑃𝑜𝑏𝑠 × ∆𝑃𝑖 (3-4) 

 𝑇𝑖(، 1981-1999در دوره پایه ) مشاهداتی دمای بیانگر سری زمانی 𝑇𝑜𝑏𝑠 (3-3)در رابطه 

سناریوی تغییر اقلیم  𝑇𝑖∆( و 2046-2065در دوره آتی ) دما سری زمانی حاصل از سناریوی اقلیمی

 مقیاس شده می باشد.ریز

 𝑃𝑖(، 1981-1999مشاهداتی در دوره پایه )بارش  بیانگر سری زمانی 𝑃𝑜𝑏𝑠( 4-3در رابطه )

سناریوی تغییر اقلیم  𝑃𝑖∆( و 2046-2065در دوره آتی ) بارش سری زمانی حاصل از سناریوی اقلیمی

 مقیاس شده می باشد.ریز

متفاوت  یکدیگراقلیمی مختلف با  یهامدلگفته شد، قدرت تفکیک فضایی چنان چه قبلاً 

و در حقیقت طول و عرض جغرافیایی  نیز همگی بر هم منطبق نبوده هاآن یبندشبکهاست، بنابراین 

                                                 
1-Change Factor 
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مختلف متفاوت است. در نتیجه مسلماً  یهامدلسلولی که ایستگاه مورد نظر در آن قرار گرفته در 

صحیح  هاآناز مناطق مختلف، استخراج شده و مقایسه  هامدلشده در  سازییهشبخروجی  یهاداده

 یهاسلولکه  ییهامدلکه  و فراهم شدن امکان مقایسه، لازم است مسئله. برای رفع این باشدینم

مدل  3موجود  یهامدل، شناسایی شوند که بر این اساس از مجموع باشندیمبر هم منطبق  هاآن

BCM21 در مرکز  طراحی شدهBCCR2  ،نروژCNRMCM33  طراحی شده در مرکزCNRM4  فرانسه

مدل ژاپن مورد انتخاب قرار گرفتند.  IRCC6طراحی شده در مرکز  MIROC3.2 medres5و 

HADCM3  هم در کنار  ربرد زیاد آن در مطالعات اقلیمیکا بالأخصشباهت حدودی ابعادی و به علت

 4مشخصات ( 1-3) جدولدر  استفاده شد.سه مدل قبل برای انجام مطالعه اقلیمی در این تحقیق 

 مدل اقلیمی استفاده شده در این تحقیق نشان داده شده است.

 مورد استفاده در این پژوهشاقلیمی  یهامدل: مشخصات  1-3جدول 

 قدرت تفکیک یسازهیشبسناریوهای  مؤسسگروه  نام مدل
شده  یسازهیشبمتغیرهای 

 مورد استفاده در تحقیق 

BCM2 BCCR B1, A1B, A2 2.8125°×2.7906° 

(، دمای ماکسیمم Prبارش )

(Tasmax دمای مینیمم ،)

(Tasmin) 

CNRMCM3 CNRM B1, A1B, A2 2.8125°×2.7906° 

دمای ماکسیمم (، Prبارش )

(Tasmax دمای مینیمم ،)

(Tasmin) 

MIROC3.2 

medres 
IRCC B1, A1B, A2 2.8125°×2.7906° 

(، دمای ماکسیمم Prبارش )

(Tasmax دمای مینیمم ،)

(Tasmin) 

HadCM3 UKMO B1, A1B, A2 3.75°×2.5° ( بارشPr) 

 

                                                 
1-Bergen Climate Model-Version 2 

2-Bjerknes Centre for Climate Research 

3-Centre National de Recherché Meteorologiques-Climate Model-version 3 

4-Centre National de Recherché Meteorologiques 

5-Model for Interdisciplinary Research Centre on Climate-version 3.2 

6-Interdisciplinary Research Centre on Climate 
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برای  HadCM3جز مدل  هامدلهمه  مکنییممشاهده  (1-3) طور که در جدولهمان 

 HadCM3و مدل  شوندیماستفاده بارش، دمای ماکسیمم و دمای مینیمم متغیر  سههر  سازییهشب

برای  HadCM3که علت آن هم این است مدل  شودیممقایسه  هامدلتنها برای متغیر بارش با دیگر 

 .و برای دمای میانگین کاربرد دارد دهدینمنجام ا سازییهشبدمای ماکسیمم و مینیمم 

مناطق مورد  توانیمیممورد استفاده  اقلیمی یهامدلحال با توجه به ابعاد طول و عرض شبکه 

 یبندشبکه ARCGIS افزارنرمبا استفاده از  کار ینامطالعه در تحقیق را مشخص نماییم که برای 

، BCM2 ،CNRMCM3مشترک بین سه مدل  هاییستگاهارا انجام داده و پس از آن  هامدل

MIROC3.2 medres  و مدلHadCM3 برای مناطق شمال شرق، شمال، شمال غرب، مرکز، جنوب ،

 .کنیمیمانتخاب  شرق و جنوب غرب
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ناطق و م MIROC3.2 medresو  BCM2 ،CNRMCM3 یهامدل یبندشبکه، (1-3شکل )

 .دهدیممورد مطالعه را نشان 

 

 

 MIROC3.2 medresو  BCM2 ،CNRMCM3 یهامدل یبندشبکه:  1-3شکل 
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 .دهدیمو مناطق مورد مطالعه را نشان  HadCM3مدل  یبندشبکه( نیز 2-3شکل )

 

 

 HadCM3مدل  یبندشبکه:  2-3شکل 

 

مشترک در هر دو شبکه را برای  هاییستگاها ،هامدل یبندشبکهاکنون با مشخص شدن 

سینوپتیک منتخب برای هر  هاییستگاها( 2-3که جدول ) کنیمیممناطق مختلف ایران انتخاب 

 .دهدیممنطقه از کشور را نشان 
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 مورد مطالعه در این پژوهشمنتخب سینوپتیک مناطق  هاییستگاها یی: خصوصیات جغرافیا 2-3جدول 

ارتفاع از سطح دریا 

 )متر(
 ایستگاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

1450.8 35° 16' N 59° 13' E شمال شرق( هیدریحتربت( 

-21 36° 43' N 52° 39' E )بابلسر )شمال 

1361 38° 05' N 46° 17' E )تبریز )شمال غرب 

1230 31° 54' N 54° 17' E )یزد )مرکز 

591.1 27° 12' N 60° 42' E )ایرانشهر )جنوب شرق 

6.6 30° 22' N 48° 15' E )آبادان )جنوب غرب 

 

 مورد نیاز یهادادهانتخاب سناریوهای انتشار و استخراج  -3-2-3

را تشکیل  اقلیمی یهامدل آتی، ورودی اصلی یهادورهدر  یاگلخانهمیزان انتشار گازهای 

قطعی امکان پذیر نیست،  طور بهمیزان انتشار این گازها  تعیین کهیناه . اما با توجه بدهدیم

که تغییرات گازهای  است ییهامؤلفه یرندهدربرگه ر کمختلفی به نام سناریوهای انتشا سناریوهای

 این سناریوها شامل عناصر .ت، ارائه شده اسکنندیم ینعیمختلف در آینده را برآورد و ت یاگلخانه

شدن خروجی  تریکنزدهرچه  که به منظور باشندیممختلف فیزیکی، شیمیایی، اجتماعی و اقتصادی 

 IPCC معتبرترین سناریوهای اقلیمی که توسـط .شوندیممنظور  هاآنبه شرایط واقعی، در  هامدل

تغییر اقلیم در سطح جهان مورد  بینییشپ مختلف یهامدلو امروزه در انواع  گرفته قرارمورد تأیید 

شد سریع ر A1Bی ناریوس بر اساس. باشندیم B1و  A1B ،A2 سناریوهای ،گیرندیمرار تفاده قاس

بیشینه رشد جمعیت در نیمه قرن بوده و  اقتصادی و جمعیتی در جهان رخ خواهد داد به طوری که

بر و مؤثر  نوین هاییفناورجمعیت، کاهشی خواهد بود. همچنین، رشد سریع  زایشفس از آن روند اپ

بین رشد سـریع جمعیت م A2ی یو. سنارآتی به وقوع خواهد پیوست یهادورهاین سناریو در  اساس
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در  نیز B1 . بر طبق سناریویباشدیماقتصادی ناهمگن در مناطق مختلف  جهان اما همراه با رشد

کاهش  و تغییر در ساختار اقتصادی با خواهد داد خآتی همگرایی جمعیت در سطح جهان ر یهادهه

مطالعه حاضر، هر سه  در. وری پاک و مؤثر، صورت خواهد گرفتفنا ابعمواد آلاینده و معرفی من

. پس از گرفته است مورد استفاده قرارپس از انتخاب مدل برتر برای دوره آینده سناریوی مذکور 

 یهادادهاج ، استخرهاآنتیک مشترک بین نوپسی هاییستگاهاذکور و نیز ی مدل اقلیمم چهار انتخاب

 .صورت گرفتایستگاه  ششایی غرافیج تموقعی بر اساس ماکسیمم و مینیممدمای ، بارش

 معیارهای عملکرد -3-3

و انتخاب مدل بهینه برای هر منطقه از  هامدلصحت سنجی  در این تحقیق لازم است تا برای

گیرد. بدین منظور از متغیرهای مختلف مورد بررسی قرار  سازییهشبدر  هامدلعملکرد کشور 

-و ضریب نش (RMSE2، جذر میانگین مربعات خطا )(2R1معیارهای عملکرد ضریب تعیین )

 .گرددیم استفاده 3ساتکلیف

 

R2 =
[∑ (𝑃𝑖 − �̅�𝑛

𝑖=1 )(𝑄𝑖 − �̅�)]2

∑ (𝑃𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑄𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1

 
(3-5) 

RMSE = √
∑ (𝑃𝑖−𝑄𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(3-6) 

𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑄𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

 
(3-7) 

 

                                                 
1-Coefficient of Determination 

2-Root-Mean-Square Error 

3-Nash-Sutcliffe 
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 شده توسط مدل و واقعی یسازهیشبامین داده  iبه ترتیب  𝑄𝑖و  𝑃𝑖، (7-3( تا )5-3)در روابط 

مورد  یهانمونهتعداد کل  nدر جامعه آماری و  𝑄𝑖و  𝑃𝑖 یهادادهمیانگین کل  �̅�و  �̅�)مشاهده شده(، 

 .باشندیمارزیابی 

شده و مشاهداتی بوده که مقدار آن  سازییهشب یهادادهگر ارتباط خطی بین بیان 2Rمقدار 

خطی بین  تریقوباشد نشان دهنده رابطه  تریکنزدبه یک  2R. هر چه مقدار باشدیمبین صفر تا یک 

 سازییهشبمشاهداتی را  یهادادهکه این معیار فقط الگوی رفتاری با توجه به این. باشدیمدو مقدار 

 RMSE. کمتر شدن گرددیماستفاده  نیز ساتکلیف-و ضریب نش RMSEاز دو معیار دیگر  کندیم

، نشان از عملکرد بهتر شده و مشاهداتی است سازییهشب یهادادهبه منزله اختلاف حداقل بین که 

تر باشد عملکرد مدل بهتر یکنزد، هرچه این عدد به یک ساتکلیف-ضریب نش در مورد مدل دارد.

 .باشدیم
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 چهارمفصل 

 نتایج و بحث

 

 

 

 

 

 



 

38 

 )نتایج و بحث( فصل چهارم -4

 مقدمه -4-1

با استفاده از سه شاخص  مدل اقلیمی چهارطبق مطالب گفته شده در قبل، پس از انتخاب 

متغیرهای اقلیمی را داراست،  سازییهشببهتری در  ییامدل مناسب برای هر منطقه که کار ،عملکرد

ریزمقیاس  منتخب شش منطقه کشور با استفاده از روش هاییستگاهان برای و پس از آ گزینیمیبرم

 .آوریمیمرا برای دوره آینده به دست  مینیمم نمایی تناسبی مقدار متغیرهای بارش، دمای ماکسیمم و

 

بارش، دمای  یسازهیشبگردش عمومی جو در  یهامدلبررسی عملکرد  -4-2

 برای دوره پایه در مناطق مختلف ایران ماکسیمم و مینیمم

دمای  متغیرهای بارش، سازییهشباقلیمی در  یهامدلعملکرد  کیفی بررسیبه منظور 

( 2-4، )(1-4ول )ا( استفاده گردید. جد7-3( و )6-3(، )5-3از روابط ) هر منطقه، ینیمممماکسیمم و 

بارش، دمای ماکسیمم  یهاداده سازییهشباقلیمی در  یهامدلمعیارهای عملکرد ( به ترتیب 3-4و )

 .دهدیم مربوط به همان منطقه را نشان مشاهداتی یهادادههر منطقه، نسبت به  و مینیمم
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 متغیر بارش بینییشپبرای  هامدل: بررسی عملکرد  1-4جدول 

 

HADCM3 BCM2 CNRMCM3 MIROC3.2 medres 

 عملکرد

 منطقه               
NS RMSE R2 NS RMSE R2 NS RMSE R2 NS RMSE R2 

 هیدریحتربت

 )شمال شرق(
0.762 8.623 0.806 0.47 14.104 0.589 0.148 15.034 0.692 0.215 10.278 0.581 

 بابلسر

 )شمال(
0.598 6.86 0.728 -0.078 14.94 0.364 0.041 12.89 0.311 0.588 8.863 0.171 

 تبریز

 )شمال غرب(
-1.546 22.822 0.335 -0.389 17.757 0.764 0.145 14.526 0.604 0.718 7.968 0.647 

 0.453 8.893 1.365- 0.251 14.95 2.439- 0.669 9.964 1.454- 0.556 7.655 0.602 یزد )مرکز(

 ایرانشهر

 )جنوب شرق(
0.592 9.153 0.77 -0.886 22.022 0.338 -1.269 27.534 0.563 0.489 11.533 0.472 

 آبادان

 )جنوب غرب(
-0.597 9.924 0.673 0.73 4.164 0.217 -2.827 11.541 0.326 -0.419 3.117 0.651 

 

 متغیر دمای ماکسیمم بینییشپبرای  هامدل: بررسی عملکرد  2-4جدول 

 

BCM2 CNRMCM3 MIROC3.2 medres 

 عملکرد

 منطقه                
NS RMSE R2 NS RMSE R2 NS RMSE R2 

 هیدریحتربت

 )شمال شرق(
0.57 2.104 0.689 0.448 3.034 0.592 0.015 4.278 0.481 

 بابلسر

 )شمال(
0.078 3.54 0.364 -0.041 3.89 0.311 0.588 1.863 0.471 

 تبریز

 )شمال غرب(
0.389 4.757 0.464 0.745 2.526 0.504 0.58 3.968 0.647 

 0.453 2.893 0.665 0.251 4.95 0.439 0.669 5.964 0.054- یزد )مرکز(

 ایرانشهر

 )جنوب شرق(
-0.886 3.022 0.338 -1.269 2.534 0.563 0.689 1.533 0.472 

 آبادان

 )جنوب غرب(
0.73 2.164 0.717 0.227 3.541 0.526 0.419 3.117 0.651 
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 متغیر دمای مینیمم بینییشپبرای  هامدل: بررسی عملکرد  3-4جدول 

 

BCM2 CNRMCM3 MIROC3.2 medres 

 عملکرد

 منطقه               
NS RMSE R2 NS RMSE R2 NS RMSE R2 

 هیدریحتربت

 )شمال شرق(
0.57 1.104 0.649 0.648 1.034 0.592 0.015 4.278 0.481 

 بابلسر

 )شمال(
0.278 2.54 0.364 -0.041 2.89 0.475 0.588 0.863 0.671 

 تبریز

 )شمال غرب(
0.389 4.757 0.464 0.445 3.526 0.504 0.58 2.968 0.647 

 0.753 1.893 0.865 0.651 4.95 0.439- 0.569 6.964 1.054- یزد )مرکز(

 ایرانشهر

 )جنوب شرق(
-0.886 3.022 0.738 -0.269 2.534 0.563 0.689 1.533 0.872 

 آبادان

 )جنوب غرب(
0.73 1.164 0.717 0.227 3.541 0.526 0.419 2.117 0.651 

 

، مدل برتر برای هر منطقه مکنییممشاهده  (3-4)( و 2-4(، )1-4همان طور که در جداول )

 به . در مرحله بعداقلیمی با رنگ مشخص شده است یرهایمتغ سازییهشباز جهت بهترین عملکرد در 

با استفاده  2046-2065در دوره آینده  کشور گانهششبررسی اثر تغییر اقلیم بر بارش و دمای مناطق 

 .پردازیمیم B1و  A2 ،A1Bهای سناریومدل گردش عمومی منتخب تحت از 
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 بررسی تغییرات بارش -4-3

)شمال شرق(،  یدریهحتربت هاییستگاهاب به بررسی تغییرات بارش در این قسمت به ترتی

بر  تبریز )شمال غرب(، یزد )مرکز(، ایرانشهر )جنوب شرق( و آبادان )جنوب غرب( بابلسر )شمال(،

. در پردازیمیم B1و  A2 ،A1Bمدل مناسب با منطقه خود تحت سناریوهای  خروجی اساس

شده، خروجی  سازییهشب یهاداده، مشاهداتی یهادادهزیر چهار سری زمانی مربوط به  یهاشکل

GCM باشدیمکه هر شکل مربوط به یک سناریو  شودیممشاهده  برای دوره زمانی گذشته و آینده. 

 

خروجی  بر اساس )شمال شرق( هیدریحتربتبررسی تغییرات بارش ایستگاه  -4-3-1

 B1و  A2 ،A1Bتحت سناریوهای  HadCM3مدل 

 

 

 A2تحت سناریو  HadCM3خروجی مدل  بر اساس یدریهحتربتتغییرات بارش ایستگاه :  1-4شکل 
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 A1Bتحت سناریو  HadCM3خروجی مدل  بر اساس یدریهحتربتتغییرات بارش ایستگاه :  2-4شکل 

 

 

 B1تحت سناریو  HadCM3خروجی مدل  بر اساس یدریهحتربت: تغییرات بارش ایستگاه  3-4شکل 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

JAN FEB MAR APR MAY JUNE JULY AUG SEP OCT NOV DEC

P
r 

(m
m

/m
o

n
th

)

Month

A1B

(1981-1999)داده های مشاهداتی  (2046-2065)داده های شبیه سازی شده 

(1981-1999) GCM (2046-2065) GCM

0

10

20

30

40

50

60

70

80

JAN FEB MAR APR MAY JUNE JULY AUG SEP OCT NOV DEC

P
r 

(m
m

/m
o

n
th

)

Month

B1

(1981-1999)داده های مشاهداتی  (2046-2065)داده های شبیه سازی شده 

(1981-1999) GCM (2046-2065) GCM



 

43 

 ، بیشترین میزان بارشکنیمیممشاهده  (3-4)تا  (1-4) یهاشکلهمان گونه که در 

کمترین شاهد هستیم و  را باشدیمبهار  فصل در دوره گذشته در ماه مارس که اوایل یدریهحتربت

. در دوره آتی بیشترین میزان بارش باشدیم تابستان قرار دارد فصل میزان مربوط به ماه جولای که در

مربوط به بارش در دوره آتی و کمترین میزان زمستان  فصل و در A2در ماه فوریه مربوط به سناریو 

 .باشدیمتابستان  فصل در B1 و A1Bهای سناریو به طور مشترک درماه جولای 

 

خروجی مدل  بر اساسبررسی تغییرات بارش ایستگاه بابلسر )شمال(  -4-3-2

HadCM3  تحت سناریوهایA2 ،A1B  وB1 

 

 

 A2تحت سناریو  HadCM3خروجی مدل  بر اساس: تغییرات بارش ایستگاه بابلسر  4-4شکل 
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 A1Bتحت سناریو  HadCM3خروجی مدل  بر اساستغییرات بارش ایستگاه بابلسر :  5-4شکل 

 

 

 B1تحت سناریو  HadCM3خروجی مدل  بر اساس: تغییرات بارش ایستگاه بابلسر  6-4شکل 
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در  بابلسر ، بیشترین میزان بارشکنیمیممشاهده ( 6-4( تا )4-4) یهاشکلهمان گونه که در 

را شاهد هستیم و کمترین میزان مربوط به ماه  باشدیم پاییزفصل اکتبر که در دوره گذشته در ماه 

مربوط  نوامبر. در دوره آتی بیشترین میزان بارش در ماه باشدیمقرار دارد  بهار فصل اواخرکه در  می

در  A2و سناریو  میو کمترین میزان بارش در دوره آتی مربوط به ماه  پاییز فصل و در A2به سناریو 

 .باشدیمبهار فصل اواخر 

 

خروجی مدل  بر اساسبررسی تغییرات بارش ایستگاه تبریز )شمال غرب(  -4-3-3

MIROC3.2 medres  تحت سناریوهایA2 ،A1B  وB1 

 

 

 A2 تحت سناریو MIROC3.2 medresخروجی مدل  بر اساستغییرات بارش ایستگاه تبریز :  7-4شکل 
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 A1B تحت سناریو MIROC3.2 medresخروجی مدل  بر اساستغییرات بارش ایستگاه تبریز :  8-4شکل 

 

 

 B1 تحت سناریو MIROC3.2 medresخروجی مدل  بر اساستغییرات بارش ایستگاه تبریز :  9-4شکل 
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در  تبریز، بیشترین میزان بارش کنیمیممشاهده ( 9-4( تا )7-4) یهاشکلهمان گونه که در 

را شاهد هستیم و کمترین میزان مربوط به ماه  باشدیم بهارکه در فصل  یلآوردوره گذشته در ماه 

مربوط به  یلآور. در دوره آتی بیشترین میزان بارش در ماه باشدیمقرار دارد  تابستانفصل که در  اوت

 در B1و سناریو  اوتو کمترین میزان بارش در دوره آتی مربوط به ماه  بهارفصل و در  A2سناریو 

 .باشدیمتابستان  فصل

 

 HadCM3خروجی مدل  بر اساسیرات بارش ایستگاه یزد )مرکز( بررسی تغی -4-3-4

 B1و  A2 ،A1Bتحت سناریوهای 

 

 

 A2تحت سناریو  HadCM3خروجی مدل  بر اساستغییرات بارش ایستگاه یزد :  10-4شکل 
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 A1Bتحت سناریو  HadCM3خروجی مدل  بر اساس: تغییرات بارش ایستگاه یزد  11-4شکل 

 

 

 B1تحت سناریو  HadCM3خروجی مدل  بر اساستغییرات بارش ایستگاه یزد :  12-4شکل 
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 یزد، بیشترین میزان بارش کنیمیممشاهده ( 12-4( تا )10-4) یهاشکلهمان گونه که در 

میزان مربوط را شاهد هستیم و کمترین  باشدیمفصل بهار اوایل که در  مارسدر دوره گذشته در ماه 

. در دوره آتی بیشترین میزان باشدیم صفر استتقریباً که  و سپتامبر اوتجولای،  ،ژوئن یهاماه به

بهار و کمترین میزان  فصل اوایل و در B1و  A2 هایسناریودر  به طور مشترک مارسبارش در ماه 

که تقریباً صفر است در هر سه  و سپتامبر اوت، جولای، ژوئن یهاماهبارش در دوره آتی مربوط به 

 .باشدیمسناریو 

 

خروجی  بر اساس)جنوب شرق(  بررسی تغییرات بارش ایستگاه ایرانشهر -4-3-5

 B1و  A2 ،A1Bتحت سناریوهای  HadCM3مدل 

 

 

 A2تحت سناریو  HadCM3خروجی مدل  بر اساستغییرات بارش ایستگاه ایرانشهر :  13-4شکل 
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 A1Bتحت سناریو  HadCM3خروجی مدل  بر اساس: تغییرات بارش ایستگاه ایرانشهر  14-4شکل 

 

 

 B1تحت سناریو  HadCM3خروجی مدل  بر اساس: تغییرات بارش ایستگاه ایرانشهر  15-4شکل 
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، بیشترین میزان بارش کنیمیممشاهده  (15-4( تا )13-4) یهاشکلهمان گونه که در 

را شاهد هستیم و کمترین  باشدیمبهار  فصل اوایل که در مارسدر دوره گذشته در ماه  ایرانشهر

. در دوره آتی بیشترین باشدیمتابستان قرار دارد  فصل اواخر که در سپتامبرمیزان مربوط به ماه 

بهار و کمترین میزان بارش در دوره  اوایل فصل و در A2مربوط به سناریو  مارسمیزان بارش در ماه 

 .باشدیمتابستان  اواخر فصل در B1 و A2های سناریو در به طور مشترک و سپتامبرآتی مربوط به ماه 

 

خروجی مدل  بر اساس( آبادان )جنوب غرببررسی تغییرات بارش ایستگاه  -4-3-6

BCM2  تحت سناریوهایA2 ،A1B  وB1 

 

 

 A2تحت سناریو  BCM2خروجی مدل  بر اساستغییرات بارش ایستگاه آبادان :  16-4شکل 
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 A1Bتحت سناریو  BCM2خروجی مدل  بر اساستغییرات بارش ایستگاه آبادان :  17-4شکل 

 

 

 B1تحت سناریو  BCM2خروجی مدل  بر اساس: تغییرات بارش ایستگاه آبادان  18-4شکل 
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 آبادان، بیشترین میزان بارش کنیمیممشاهده  (18-4( تا )16-4) یهاشکلهمان گونه که در 

را شاهد هستیم و کمترین میزان مربوط به  باشدیم زمستان فصل که در ژانویهدر دوره گذشته در ماه 

. در دوره آتی بیشترین میزان بارش باشدیم و سپتامبر که تقریباً صفر است اوتژوئن، جولای،  یهاماه

و کمترین میزان بارش در دوره آتی مربوط به  زمستانو در فصل  A1Bمربوط به سناریو  فوریهدر ماه 

 .باشدیمو سپتامبر که تقریباً صفر است در هر سه سناریو  اوتژوئن، جولای،  یهاماه

 

 مماکسیمبررسی تغییرات دمای  -4-4

)شمال  یدریهحتربت هاییستگاها دمای ماکسیممرسی تغییرات در این قسمت به ترتیب به بر

شرق(، بابلسر )شمال(، تبریز )شمال غرب(، یزد )مرکز(، ایرانشهر )جنوب شرق( و آبادان )جنوب غرب( 

پردازیم. در یم B1و  A2 ،A1Bخروجی مدل مناسب با منطقه خود تحت سناریوهای  بر اساس

شده، خروجی  سازییهشب یهادادهمشاهداتی،  یهادادهزیر چهار سری زمانی مربوط به  یهاشکل

GCM  باشدیمکه هر شکل مربوط به یک سناریو  شودیمبرای دوره زمانی گذشته و آینده مشاهده. 

 

بر  )شمال شرق( هیدریحتربتبررسی تغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه  -4-4-1

 B1و  A2 ،A1Bهای تحت سناریو BCM2خروجی مدل  اساس
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 A2تحت سناریو  BCM2 خروجی مدل بر اساس یدریهحتربت: تغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه  19-4شکل 

 

 

 A1Bتحت سناریو  BCM2خروجی مدل  بر اساس یدریهحتربت: تغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه  20-4شکل 
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 B1تحت سناریو  BCM2خروجی مدل  بر اساس یدریهحتربت: تغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه  21-4شکل 

 

، بیشترین میزان دمای کنیمیممشاهده ( 21-4( تا )19-4) یهاشکلهمان گونه که در 

را شاهد هستیم و  باشدیم تابستان فصل که در جولایدر دوره گذشته در ماه  یدریهحتربتماکسیمم 

دمای . در دوره آتی بیشترین میزان باشدیم ماه ژانویه در فصل زمستانبه کمترین میزان مربوط 

در دوره آتی  آنو کمترین میزان  تابستانو در فصل  A2مربوط به سناریو  جولایدر ماه  ماکسیمم

 .باشدیم در فصل زمستان B1 سناریو و ژانویهمربوط به ماه 

 

خروجی  بر اساسبررسی تغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه بابلسر )شمال(  -4-4-2

 B1و  A2 ،A1Bتحت سناریوهای  MIROC3.2 medresمدل 
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 A2 تحت سناریو MIROC3.2 medres خروجی بر اساس ات دمای ماکسیمم ایستگاه بابلسرتغییر:  22-4شکل 

 

 

 A1Bتحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساس: تغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه بابلسر  23-4شکل 
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 B1تحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساس: تغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه بابلسر  24-4شکل 

 

، بیشترین میزان دمای کنیمیممشاهده ( 24-4( تا )22-4) یهاشکلهمان گونه که در 

را شاهد هستیم و  باشدیمماکسیمم بابلسر در دوره گذشته در ماه جولای که در فصل تابستان 

. در دوره آتی بیشترین میزان دمای باشدیمدر فصل زمستان  فوریهکمترین میزان مربوط به ماه 

و در فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره آتی  A1Bماکسیمم در ماه جولای مربوط به سناریو 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1مربوط به ماه ژانویه و سناریو 

 

 بر اساسیرات دمای ماکسیمم ایستگاه تبریز )شمال غرب( بررسی تغی -4-4-3

 B1و  A2 ،A1Bتحت سناریوهای  CNRMCM3خروجی مدل 
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 A2تحت سناریو  CNRMCM3خروجی مدل  بر اساستغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه تبریز :  25-4شکل 

 

 

 A1Bتحت سناریو  CNRMCM3خروجی مدل  بر اساستغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه تبریز :  26-4شکل 
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 B1تحت سناریو  CNRMCM3خروجی مدل  بر اساس: تغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه تبریز  27-4شکل 

 

، بیشترین میزان دمای کنیمیممشاهده ( 27-4( تا )25-4) یهاشکلهمان گونه که در 

را شاهد هستیم و  باشدیمدر دوره گذشته در ماه جولای که در فصل تابستان  تبریزماکسیمم 

. در دوره آتی بیشترین میزان دمای باشدیمدر فصل زمستان  ژانویهکمترین میزان مربوط به ماه 

و در فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره آتی  A1Bمربوط به سناریو  اوتماکسیمم در ماه 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1مربوط به ماه ژانویه و سناریو 

 

خروجی مدل  بر اساسبررسی تغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه یزد )مرکز(  -4-4-4

MIROC3.2 medres حت سناریوهای تA2 ،A1B  وB1 
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 A2تحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساس: تغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه یزد  28-4شکل 

 

 

 A1Bتحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساستغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه یزد :  29-4شکل 
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 B1تحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساس: تغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه یزد  30-4شکل 

 

، بیشترین میزان دمای کنیمیممشاهده ( 30-4( تا )28-4) یهاشکلهمان گونه که در 

را شاهد هستیم و کمترین  باشدیمماکسیمم یزد در دوره گذشته در ماه جولای که در فصل تابستان 

. در دوره آتی بیشترین میزان دمای ماکسیمم در باشدیمدر فصل زمستان  ژانویهمیزان مربوط به ماه 

و در فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره آتی مربوط به ماه  A1Bماه جولای مربوط به سناریو 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1ژانویه و سناریو 

 

 بر اساس( شرقجنوب ) ایرانشهربررسی تغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه  -4-4-5

 B1و  A2 ،A1Bتحت سناریوهای  MIROC3.2 medresخروجی مدل 
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 A2تحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساستغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه ایرانشهر :  31-4شکل 

 

 

 A1Bتحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساس: تغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه ایرانشهر  32-4شکل 
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 B1تحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساس: تغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه ایرانشهر  33-4شکل 

 

، بیشترین میزان دمای کنیمیممشاهده ( 33-4( تا )31-4) یهاشکلهمان گونه که در 

را شاهد هستیم و  باشدیمفصل تابستان  اوایل که در ژوئندر دوره گذشته در ماه  ایرانشهرماکسیمم 

. در دوره آتی بیشترین میزان دمای باشدیمکمترین میزان مربوط به ماه فوریه در فصل زمستان 

فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره  یلدر اواو  A1Bمربوط به سناریو  ژوئنماکسیمم در ماه 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1اریو آتی مربوط به ماه ژانویه و سن

 

 بر اساسبررسی تغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه آبادان )جنوب غرب(  -4-4-6

 B1و  A2 ،A1Bتحت سناریوهای  BCM2خروجی مدل 
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 A2تحت سناریو  BCM2خروجی مدل  بر اساستغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه آبادان :  34-4شکل 

 

 

 A1Bتحت سناریو  BCM2خروجی مدل  بر اساس: تغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه آبادان  35-4شکل 
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 B1تحت سناریو  BCM2جی مدل خرو بر اساس: تغییرات دمای ماکسیمم ایستگاه آبادان  36-4شکل 

 

، بیشترین میزان دمای کنیمیممشاهده ( 36-4( تا )34-4) یهاشکلهمان گونه که در 

را شاهد هستیم و  باشدیمدر دوره گذشته در ماه جولای که در فصل تابستان  آبادانماکسیمم 

. در دوره آتی بیشترین میزان دمای باشدیمدر فصل زمستان  ژانویهکمترین میزان مربوط به ماه 

و در فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره آتی  A1Bماکسیمم در ماه جولای مربوط به سناریو 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1مربوط به ماه ژانویه و سناریو 

 

 بررسی تغییرات دمای مینیمم -4-5

)شمال  یدریهحتربت هایتگاهیسامم ینیدر این قسمت به ترتیب به بررسی تغییرات دمای م

شرق(، بابلسر )شمال(، تبریز )شمال غرب(، یزد )مرکز(، ایرانشهر )جنوب شرق( و آبادان )جنوب غرب( 

. در پردازیمیم B1و  A2 ،A1Bخروجی مدل مناسب با منطقه خود تحت سناریوهای  بر اساس
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شده، خروجی  سازییهشب یهادادهمشاهداتی،  یهادادهزیر چهار سری زمانی مربوط به  یهاشکل

GCM  باشدیمکه هر شکل مربوط به یک سناریو  شودیمبرای دوره زمانی گذشته و آینده مشاهده. 

 

 بر اساس)شمال شرق(  هیدریحتربتبررسی تغییرات دمای مینیمم ایستگاه  -4-5-1

 B1و  A2 ،A1Bتحت سناریوهای  CNRMCM3خروجی مدل 

 

 

 A2تحت سناریو  CNRMCM3خروجی مدل  بر اساس یدریهحتربتتغییرات دمای مینیمم ایستگاه :  37-4شکل 
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 A1Bتحت سناریو  CNRMCM3خروجی مدل  بر اساس یدریهحتربتتغییرات دمای مینیمم ایستگاه :  38-4شکل 

 

 

 B1تحت سناریو  CNRMCM3خروجی مدل  بر اساس یدریهحتربتتغییرات دمای مینیمم ایستگاه :  39-4شکل 

 

-10

-5

0

5

10

15

20

25

JAN FEB MAR APR MAY JUNE JULY AUG SEP OCT NOV DEC

Tm
in

 (
℃

)

Month

A1B

(1981-1999)داده های مشاهداتی  (2046-2065)داده های شبیه سازی شده 

(1981-1999) GCM (2046-2065) GCM

-10

-5

0

5

10

15

20

25

JAN FEB MAR APR MAY JUNE JULY AUG SEP OCT NOV DEC

Tm
in

 (
℃

)

Month

B1

(1981-1999)داده های مشاهداتی  (2046-2065)داده های شبیه سازی شده 

(1981-1999) GCM (2046-2065) GCM



 

68 

، بیشترین میزان دمای کنیمیممشاهده ( 39-4( تا )37-4) یهاشکلهمان گونه که در 

را شاهد هستیم و  باشدیمدر دوره گذشته در ماه جولای که در فصل تابستان  یدریهحتربتیمم مین

. در دوره آتی بیشترین میزان دمای باشدیمدر فصل زمستان  ژانویهکمترین میزان مربوط به ماه 

و در فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره آتی  A2یمم در ماه جولای مربوط به سناریو ینم

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1مربوط به ماه ژانویه و سناریو 

 

خروجی  بر اساسبررسی تغییرات دمای مینیمم ایستگاه بابلسر )شمال(  -4-5-2

 B1و  A2 ،A1Bتحت سناریوهای  MIROC3.2 medresمدل 

 

 

 A2تحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساستغییرات دمای مینیمم ایستگاه بابلسر :  40-4شکل 
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 A1Bتحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساستغییرات دمای مینیمم ایستگاه بابلسر :  41-4شکل 

 

 

 B1تحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساس: تغییرات دمای مینیمم ایستگاه بابلسر  42-4شکل 
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، بیشترین میزان دمای کنیمیممشاهده ( 42-4( تا )40-4) یهاشکلهمان گونه که در 

را شاهد هستیم و کمترین  باشدیمکه در فصل تابستان  اوتمینیمم بابلسر در دوره گذشته در ماه 

. در دوره آتی بیشترین میزان دمای مینیمم در باشدیممیزان مربوط به ماه ژانویه در فصل زمستان 

و در فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره آتی مربوط به ماه  A1Bمربوط به سناریو  اوتماه 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1ژانویه و سناریو 

 

 بر اساس( غرببررسی تغییرات دمای مینیمم ایستگاه تبریز )شمال  -4-5-3

 B1و  A2 ،A1Bتحت سناریوهای  MIROC3.2 medresخروجی مدل 

 

 

 A2تحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساسغییرات دمای مینیمم ایستگاه تبریز : ت 43-4شکل 

 

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

JAN FEB MAR APR MAY JUNE JULY AUG SEP OCT NOV DEC

Tm
in

 (
℃

)

Month

A2

(1981-1999)داده های مشاهداتی  (2046-2065)داده های شبیه سازی شده 

(1981-1999) GCM (2046-2065) GCM



 

71 

 

 A1Bتحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساستغییرات دمای مینیمم ایستگاه تبریز :  44-4شکل 

 

 

 B1تحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساس: تغییرات دمای مینیمم ایستگاه تبریز  45-4شکل 
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، بیشترین میزان دمای کنیمیممشاهده ( 45-4( تا )43-4) یهاشکلهمان گونه که در 

را شاهد هستیم و کمترین  باشدیممینیمم تبریز در دوره گذشته در ماه جولای که در فصل تابستان 

. در دوره آتی بیشترین میزان دمای مینیمم در باشدیممیزان مربوط به ماه ژانویه در فصل زمستان 

و در فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره آتی مربوط به ماه  A1Bماه جولای مربوط به سناریو 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1ژانویه و سناریو 

 

خروجی مدل  بر اساسبررسی تغییرات دمای مینیمم ایستگاه یزد )مرکز(  -4-5-4

MIROC3.2 medres  تحت سناریوهایA2 ،A1B  وB1 

 

 

 A2تحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساس: تغییرات دمای مینیمم ایستگاه یزد  46-4شکل 
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 A1Bتحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساستغییرات دمای مینیمم ایستگاه یزد :  47-4شکل 

 

 

 B1تحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساس: تغییرات دمای مینیمم ایستگاه یزد  48-4شکل 
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، بیشترین میزان دمای کنیمیممشاهده ( 48-4( تا )46-4) یهاشکلهمان گونه که در 

را شاهد هستیم و کمترین  باشدیمدر دوره گذشته در ماه جولای که در فصل تابستان  یزدمینیمم 

. در دوره آتی بیشترین میزان دمای مینیمم در باشدیممیزان مربوط به ماه ژانویه در فصل زمستان 

زان آن در دوره آتی مربوط به ماه و در فصل تابستان و کمترین می A1Bماه جولای مربوط به سناریو 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1ژانویه و سناریو 

 

 بر اساسبررسی تغییرات دمای مینیمم ایستگاه ایرانشهر )جنوب شرق(  -4-5-5

 B1و  A2 ،A1Bتحت سناریوهای  MIROC3.2 medresخروجی مدل 

 

 

 A2تحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساس: تغییرات دمای مینیمم ایستگاه ایرانشهر  49-4شکل 
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 A1Bتحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساستغییرات دمای مینیمم ایستگاه ایرانشهر :  50-4شکل 

 

 

 B1تحت سناریو  MIROC3.2 medresخروجی  بر اساستغییرات دمای مینیمم ایستگاه ایرانشهر :  51-4شکل 
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، بیشترین میزان دمای کنیمیممشاهده ( 51-4( تا )49-4) یهاشکلهمان گونه که در 

را شاهد هستیم و  باشدیممینیمم ایرانشهر در دوره گذشته در ماه جولای که در فصل تابستان 

. در دوره آتی بیشترین میزان دمای باشدیمکمترین میزان مربوط به ماه ژانویه در فصل زمستان 

و در فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره آتی  A1Bمینیمم در ماه جولای مربوط به سناریو 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1مربوط به ماه ژانویه و سناریو 

 

 بر اساسسی تغییرات دمای مینیمم ایستگاه آبادان )جنوب غرب( برر -4-5-6

 B1و  A2 ،A1Bتحت سناریوهای  BCM2خروجی مدل 

 

 

 A2تحت سناریو  BCM2خروجی مدل  بر اساستغییرات دمای مینیمم ایستگاه آبادان :  52-4شکل 
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 A1Bتحت سناریو  BCM2خروجی مدل  بر اساستغییرات دمای مینیمم ایستگاه آبادان :  53-4شکل 

 

 

 B1تحت سناریو  BCM2خروجی مدل  بر اساس: تغییرات دمای مینیمم ایستگاه آبادان  54-4شکل 
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، بیشترین میزان دمای کنیمیممشاهده ( 54-4( تا )52-4) یهاشکلهمان گونه که در 

را شاهد هستیم و کمترین  باشدیممینیمم آبادان در دوره گذشته در ماه جولای که در فصل تابستان 

. در دوره آتی بیشترین میزان دمای مینیمم در باشدیممیزان مربوط به ماه ژانویه در فصل زمستان 

و در فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره آتی مربوط به ماه  A1Bماه جولای مربوط به سناریو 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1ژانویه و سناریو 

 

اقلیمی مختلف و مقایسه با مدل اقلیمی منتخب  یهامدلنتایج حاصل از  -4-6

 یک منطقه

بر  دمای ماکسیمم و دمای مینیمم ،نتایج حاصل از تغییرات بارش به بررسی بخشدر این 

با نتایج به دست آمده از مدل منتخب برای هر  هاآنو مقایسه  موجود اقلیمی یهامدل همه اساس

مورد  از شش منطقهبرای این منظور یک منطقه . پردازیمیم B1و  A2 ،A1Bتحت سناریوهای متغیر 

 .گیردیمبه طور نمونه مورد مطالعه قرار  در این پژوهش( یدریهحتربتایستگاه  : )شمال شرقمطالعه 

 

بر )شمال شرق(  هیدریحتربتایستگاه  بارشتغییرات  و مقایسه بررسی -4-6-1

، A2تحت سناریوهای  HadCM3 دیگر با مدل منتخب یهامدلخروجی  اساس

A1B  وB1 
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 گذشته چهار مدل اقلیمی تحت سه سناریو GCMبارش مشاهداتی و  یهاداده:  55-4شکل 

 

 

 A2شده چهار مدل اقلیمی تحت سناریو  سازییهشببارش  یهاداده:  56-4شکل 
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 A1Bشده چهار مدل اقلیمی تحت سناریو  سازییهشببارش  یهاداده:  57-4شکل 

 

 

 B1شده چهار مدل اقلیمی تحت سناریو  سازییهشببارش  یهاداده:  58-4شکل 
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( نسبت به دوره 2046-2065میزان اختلاف بارش سالانه میانگین در دوره آینده ) جدول زیر

 .دهدیمچهار مدل اقلیمی را نشان برای  B1و  A2 ،A1B( تحت سناریوهای 1981-1999گذشته )

 بارش سالانه در دوره آینده نسبت به دوره گذشته میزان اختلاف:  4-4جدول 

 تحت سه سناریو برای چهار مدل اقلیمی

Pr 
(mm/month) 

A2 A1B B1 

HadCM3* 27 -34 -4 

BCM2 -28 -77 -56 

CNRMCM3 -27 49 -48 

MIROC3.2 
medres 

1 -25 -21 

 

 .باشدیممتغیر بارش در منطقه شمال شرق مدل منتخب برای  نشان دهندهعلامت * 

 

)شمال  هیدریحتربتایستگاه  دمای ماکسیممبررسی و مقایسه تغییرات  -4-6-2

تحت  BCM2دیگر با مدل منتخب  یهامدلخروجی  بر اساسشرق( 

 B1و  A2 ،A1Bسناریوهای 
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 گذشته سه مدل اقلیمی تحت سه سناریو GCMدمای ماکسیمم مشاهداتی و  یهاداده:  59-4شکل 

 

 

 A2شده سه مدل اقلیمی تحت سناریو  سازییهشبدمای ماکسیمم  یهاداده:  60-4شکل 
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 A1Bشده سه مدل اقلیمی تحت سناریو  سازییهشبدمای ماکسیمم  یهاداده:  61-4شکل 

 

 

 B1شده سه مدل اقلیمی تحت سناریو  سازییهشبدمای ماکسیمم  یهاداده:  62-4شکل 
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( نسبت 2046-2065جدول زیر میزان اختلاف دمای ماکسیمم سالانه میانگین در دوره آینده )

برای سه مدل اقلیمی را نشان  B1و  A2 ،A1B( تحت سناریوهای 1981-1999به دوره گذشته )

 .دهدیم

 ینده نسبت به دوره گذشتهسالانه در دوره آ دمای ماکسیمم: میزان اختلاف  5-4جدول 

 مدل اقلیمی سهتحت سه سناریو برای 

Tmax (℃) A2 A1B B1 

BCM2* 2 2 1 

CNRMCM3 2 1 1 

MIROC3.2 

medres 
2 3 2 

 

 .باشدیمعلامت * نشان دهنده مدل منتخب برای متغیر دمای ماکسیمم در منطقه شمال شرق 

 

)شمال  هیدریحتربتبررسی و مقایسه تغییرات دمای مینیمم ایستگاه  -4-6-3

تحت  CNRMCM3دیگر با مدل منتخب  یهامدلخروجی  بر اساسشرق( 

 B1و  A2 ،A1Bسناریوهای 
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 گذشته سه مدل اقلیمی تحت سه سناریو GCMدمای مینیمم مشاهداتی و  یهاداده:  63-4شکل 

 

 

 A2شده سه مدل اقلیمی تحت سناریو  سازییهشبدمای مینیمم  یهاداده:  64-4شکل 
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 A1Bشده سه مدل اقلیمی تحت سناریو  سازییهشبدمای مینیمم  یهاداده:  65-4شکل 

 

 

 B1شده سه مدل اقلیمی تحت سناریو  سازییهشبدمای مینیمم  یهاداده:  66-4شکل 
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( نسبت 2046-2065جدول زیر میزان اختلاف دمای مینیمم سالانه میانگین در دوره آینده )

برای سه مدل اقلیمی را نشان  B1و  A2 ،A1B( تحت سناریوهای 1981-1999به دوره گذشته )

 .دهدیم

 : میزان اختلاف دمای مینیمم سالانه در دوره آینده نسبت به دوره گذشته 6-4جدول 

 تحت سه سناریو برای سه مدل اقلیمی

Tmin (℃) A2 A1B B1 

BCM2 4 4 3 

CNRMCM3* 2 2 1 

MIROC3.2 

medres 
2 3 2 

 

 .باشدیمعلامت * نشان دهنده مدل منتخب برای متغیر دمای مینیمم در منطقه شمال شرق 
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 پنجمفصل 

 یشنهادهاپو  گیرییجهنت
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 )نتیجه گیری و پیشنهادها( پنجمفصل  -5

 یریگجهینت -5-1

 است که به شدت در مقابل تغییر اقلیم آسیب پذیر است. ییهابخشبخش کشاورزی از جمله 

تغییرات اقلیمی با تأثیرگذاری مستقیم بر فرآیندهای رشد و نمو گیاهان و نیز عوامل مرتبط در تولید 

در  یاملاحظهتعرق گیاه، تغییرات قابل -کشاورزی به خصوص آب قابل دسترس خاک و افزایش تبخیر

گام در مقابله یا کاهش  ینترمهمتغییر اقلیم،  صحیح بینییشپ. آورندیمتولیدات کشاورزی به وجود 

، لازم است که ابتدا بینییشپ ترینیقدقدستیابی به  اثرات منفی ناشی از تغییرات اقلیمی است و برای

. بر این اساس شود بینییشپمدل برای هر منطقه شناسایی شده و سپس اقدام به انجام  ینترمناسب

مدل گردش عمومی جو برای شش منطقه کشور که شامل شمال شرق،  چهاردر پژوهش حاضر، 

با بررسی نتایج  مورد آزمون قرار گرفت. ،باشدیم شمال، شمال غرب، مرکز، جنوب شرق و جنوب غرب

 سازییهشبمدل در  ینتوانمندترعنوان یک مدل به  ،آماری محاسبه شده یهاشاخصحاصل از 

مشخص شد. نتایج این  به طور جداگانه برای هر منطقهبارش، دمای ماکسیمم و مینیمم پارامترهای 

را برای  بینییشپ ترینیقدقلزوماً یک مدل یکسان،  تحقیق همچنین نشان داد که در یک منطقه

بارش، دمای  برای پارامترهای بینییشپو ممکن است بهترین  دهدینماقلیمی ارائه  همه پارامترهای

 شرقمختلف ایجاد شود. برای مثال در منطقه شمال  یهامدلماکسیمم و مینیمم آن منطقه توسط 

و برای متغیر  BCM2 مدل ،، برای متغیر دمای ماکسیممHadCM3مدل  ،متغیر بارش بینییشپبرای 

توانایی  مدل. بر عکس ممکن است یک اندداشته بهترین عملکرد را CNRMCM3مدل  ،دمای مینیمم

برای داشته باشد که  برای یک منطقه برآورد هر سه متغیر بارش، دمای ماکسیمم و دمای مینیمم را

 .داشتدر هر سه مورد بهترین عملکرد را  BCM2بود و مدل  چنینینامنطقه جنوب غرب 
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پس  منتخب برای هر منطقه اقلیمی یهامدلکنون به ارزیابی نتایج به دست آمده از خروجی ا

مینیمم تحت سه سناریو ی سه متغیر بارش، دمای ماکسیمم و دمای برا تناسبی از ریزمقیاس سازی

 .پردازیمیم B1و  A2 ،A1Bانتشار 

 ارزیابی بارش -5-1-1

 )منطقه شمال شرق( هیدریحتربتایستگاه  -الف 

( 2046-2065ش سالانه میانگین در دوره آینده )ربااختلاف طبق محاسبات انجام شده میزان 

 -4و  -34+، 27 به ترتیب B1و  A2 ،A1Bتحت سناریوهای  (1981-1999نسبت به دوره گذشته )

 .کندیمبینی یشپهر سناریو رژیم بارش متفاوتی برای دوره آینده  دهدیمکه نشان  باشدیم متریلیم

و در فصل زمستان و کمترین  A2در دوره آتی بیشترین میزان بارش در ماه فوریه مربوط به سناریو 

در فصل  B1و  A1Bبه طور مشترک در سناریوهای میزان بارش در دوره آتی مربوط به ماه جولای 

 .باشدیمتابستان 

 ایستگاه بابلسر )منطقه شمال( -ب 

( 2046-2065بارش سالانه میانگین در دوره آینده ) اختلاف طبق محاسبات انجام شده میزان

 -19 و -37+، 20به ترتیب  B1و  A2 ،A1B( تحت سناریوهای 1981-1999نسبت به دوره گذشته )

 .کندیمبینی یشپهر سناریو رژیم بارش متفاوتی برای دوره آینده  دهدیمکه نشان  باشدیم متریلیم

و در فصل پاییز و کمترین  A2ماه نوامبر مربوط به سناریو در دوره آتی بیشترین میزان بارش در 

 .باشدیمدر اواخر فصل بهار  A2میزان بارش در دوره آتی مربوط به ماه می و سناریو 

 ایستگاه تبریز )منطقه شمال غرب( -ج 

( 2046-2065بارش سالانه میانگین در دوره آینده ) اختلاف طبق محاسبات انجام شده میزان

 -12 و -33، -5به ترتیب  B1و  A2 ،A1B( تحت سناریوهای 1981-1999نسبت به دوره گذشته )
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بینی یشپهر سه سناریو کاهش بارش سالانه را برای دوره آینده  دهدیمکه نشان  باشدیم متریلیم

آینده خواهیم  یهادههکه با کاهش میزان بارندگی در این منطقه شاهد کاهش تراز آب در  کنندیم

و در فصل بهار و کمترین  A2مربوط به سناریو  یلآوردر دوره آتی بیشترین میزان بارش در ماه  .بود

 .باشدیمدر فصل تابستان  B1و سناریو  اوتمیزان بارش در دوره آتی مربوط به ماه 

 گاه یزد )منطقه مرکز(ایست -د 

( 2046-2065بارش سالانه میانگین در دوره آینده ) اختلاف طبق محاسبات انجام شده میزان

 -1 و -5، +1به ترتیب  B1و  A2 ،A1B( تحت سناریوهای 1981-1999نسبت به دوره گذشته )

 .کندیمبینی یشپهر سناریو رژیم بارش متفاوتی برای دوره آینده  دهدیمکه نشان  باشدیم متریلیم

و در اوایل  B1و  A2در دوره آتی بیشترین میزان بارش در ماه مارس به طور مشترک در سناریوهای 

و سپتامبر که  اوتژوئن، جولای،  یهاماهفصل بهار و کمترین میزان بارش در دوره آتی مربوط به 

 .باشدیمهر سه سناریو تقریباً صفر است در 

 )منطقه جنوب شرق( یرانشهراایستگاه  -ه 

( 2046-2065بارش سالانه میانگین در دوره آینده ) اختلاف طبق محاسبات انجام شده میزان

 +35 و +7 +،30به ترتیب  B1و  A2 ،A1B( تحت سناریوهای 1981-1999نسبت به دوره گذشته )

 بینییشپ سه سناریو افزایش بارش سالانه را برای دوره آینده هر دهدیمکه نشان  باشدیممتر یلیم

خشک و فاقد پوشش گیاهی  یامنطقهافزایش این میزان بارندگی در این منطقه که که با  کنندیم

. در دوره آتی بیشترین میزان شودیمسیلاب و باعث خسارات جانی و مالی  سبب ایجاد ،مناسب است

و در اوایل فصل بهار و کمترین میزان بارش در دوره آتی  A2سناریو  بارش در ماه مارس مربوط به

 .باشدیمدر اواخر فصل تابستان  B1و  A2مربوط به ماه سپتامبر و به طور مشترک در سناریوهای 
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 ایستگاه آبادان )منطقه جنوب غرب( -و 

( 2046-2065بارش سالانه میانگین در دوره آینده ) اختلاف طبق محاسبات انجام شده میزان

 -5و  -1+، 1به ترتیب  B1و  A2 ،A1B( تحت سناریوهای 1981-1999نسبت به دوره گذشته )

 .کندیمبینی یشپهر سناریو رژیم بارش متفاوتی برای دوره آینده  دهدیمکه نشان  باشدیم متریلیم

و در فصل زمستان و کمترین  A1Bفوریه مربوط به سناریو  در دوره آتی بیشترین میزان بارش در ماه

و سپتامبر که تقریباً صفر است در هر  اوتژوئن، جولای،  یهاماهمیزان بارش در دوره آتی مربوط به 

 .باشدیمسه سناریو 

در بین  در اکثر مناطق بیشترین میزان بارش شویمیمانجام شده متوجه  هاییابیارزبا مطالعه 

ش در رو کمترین میزان با گیردیمصورت  A2سه سناریو در اواخر زمستان و اوایل بهار تحت سناریو 

در در مناطقی که . بارش سالانه باشدیم A1Bو  A2تحت سناریوهای  اکثر مناطق در فصل تابستان

 یرگذار خواهد بود.تأث مدیریت منابع آب در آن مناطق بسیارآینده  بر ،شودیمکم مقدارش دوره آتی 

 ارزیابی دمای ماکسیمم -5-1-2

 (شرق)منطقه شمال  هیدریحتربت ایستگاه -الف 

دمای ماکسیمم سالانه میانگین در دوره آینده اختلاف طبق محاسبات انجام شده میزان 

به ترتیب  B1و  A2 ،A1B( تحت سناریوهای 1981-1999( نسبت به دوره گذشته )2065-2046)

 ماکسیمم افزایش دمایهر سه سناریو  دهدیمکه نشان  باشدیم گرادیسانتدرجه  +1و  +2+، 2

در دوره آتی بیشترین میزان دمای ماکسیمم در ماه  .کنندیم بینییشپسالانه را برای دوره آینده 

و در فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره آتی مربوط به ماه ژانویه  A2جولای مربوط به سناریو 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1و سناریو 
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 ایستگاه بابلسر )منطقه شمال( -ب 

دمای ماکسیمم سالانه میانگین در دوره آینده اختلاف  طبق محاسبات انجام شده میزان

به ترتیب  B1و  A2 ،A1Bتحت سناریوهای ( 1981-1999( نسبت به دوره گذشته )2065-2046)

 ماکسیمم هر سه سناریو افزایش دمای دهدیمکه نشان  باشدیم گرادیسانت+ درجه 2+ و 2+، 2

در دوره آتی بیشترین میزان دمای  .کنندیم بینییشپسالانه را به یک میزان برای دوره آینده 

تابستان و کمترین میزان آن در دوره آتی  و در فصل A1Bماکسیمم در ماه جولای مربوط به سناریو 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1مربوط به ماه ژانویه و سناریو 

 تبریز )منطقه شمال غرب(ایستگاه  -ج 

دمای ماکسیمم سالانه میانگین در دوره آینده اختلاف طبق محاسبات انجام شده میزان 

به ترتیب  B1و  A2 ،A1B( تحت سناریوهای 1981-1999( نسبت به دوره گذشته )2065-2046)

 ماکسیمم هر سه سناریو افزایش دمای دهدیمکه نشان  باشدیم گرادیسانت+ درجه 2+ و 3+، 2

بارش  نظرپر بارش از  یامنطقهین منطقه، که چون ا کنندیم بینییشپسالانه را برای دوره آینده 

آینده در این منطقه سبب افزایش ریزش نزولات جوی به  یهادههافزایش دما در لذا  باشدیمبرف 

که نه تنها شاهد کاهش بارش نزولات جوی  شودیم بینییشپو  شکل باران به جای برف خواهد شد

 ذار در میزان ذخایر برفی کوهستانی نیز آماده کنیم.جامد باشیم، بلکه باید خود را برای کاهش تأثیرگ

و در فصل تابستان و  A1Bمربوط به سناریو  اوتدر دوره آتی بیشترین میزان دمای ماکسیمم در ماه 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1کمترین میزان آن در دوره آتی مربوط به ماه ژانویه و سناریو 

 ایستگاه یزد )منطقه مرکز( -د 

دمای ماکسیمم سالانه میانگین در دوره آینده  اختلاف محاسبات انجام شده میزانطبق 

به ترتیب  B1و  A2 ،A1B( تحت سناریوهای 1981-1999( نسبت به دوره گذشته )2065-2046)

 ماکسیمم هر سه سناریو افزایش دمای دهدیمکه نشان  باشدیم گرادیسانت+ درجه 3+ و 3+، 2
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در دوره آتی بیشترین میزان دمای ماکسیمم در ماه  .کنندیم بینییشپآینده سالانه را برای دوره 

و در فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره آتی مربوط به ماه  A1Bجولای مربوط به سناریو 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1ژانویه و سناریو 

 ایستگاه ایرانشهر )منطقه جنوب شرق( -ه 

دمای ماکسیمم سالانه میانگین در دوره آینده اختلاف طبق محاسبات انجام شده میزان 

به ترتیب  B1و  A2 ،A1B( تحت سناریوهای 1981-1999( نسبت به دوره گذشته )2065-2046)

 ماکسیمم هر سه سناریو افزایش دمای دهدیمکه نشان  باشدیم گرادیسانت+ درجه 2+ و 2+، 2

در دوره آتی بیشترین میزان دمای  .کنندیم بینییشپمیزان برای دوره آینده سالانه را به یک 

فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره  یلدر اواو  A1Bماکسیمم در ماه ژوئن مربوط به سناریو 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1آتی مربوط به ماه ژانویه و سناریو 

 (غرب)منطقه جنوب  بادانآایستگاه  -و 

دمای ماکسیمم سالانه میانگین در دوره آینده اختلاف طبق محاسبات انجام شده میزان 

به ترتیب  B1و  A2 ،A1B( تحت سناریوهای 1981-1999( نسبت به دوره گذشته )2065-2046)

 ماکسیمم هر سه سناریو افزایش دمای دهدیمکه نشان  باشدیم گرادیسانت+ درجه 1+ و 2+، 1

. در دوره آتی بیشترین میزان دمای ماکسیمم در ماه کنندیم بینییشپوره آینده سالانه را برای د

و در فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره آتی مربوط به ماه  A1Bجولای مربوط به سناریو 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1ژانویه و سناریو 

هر سه سناریو  که در همه مناطق و تحت شویمیمانجام شده متوجه  هاییابیارزبا مطالعه 

بیشترین میزان دمای ماکسیمم در اکثر مناطق در بین سه و  یابدیمافزایش  انتشار دمای ماکسیمم

در اکثر  دمای ماکسیممو کمترین میزان  گیردیمصورت  A1Bتحت سناریو  تابستانسناریو در 

 .باشدیم B1تحت سناریو  زمستانمناطق در فصل 
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 دمای مینیمم ارزیابی -5-1-3

 )منطقه شمال شرق( هیدریحتربتایستگاه  -الف 

دمای مینیمم سالانه میانگین در دوره آینده اختلاف طبق محاسبات انجام شده میزان 

به ترتیب  B1و  A2 ،A1B( تحت سناریوهای 1981-1999( نسبت به دوره گذشته )2065-2046)

سالانه  مینیمم هر سه سناریو افزایش دمای دهدیمکه نشان  باشدیم گرادیسانت+ درجه 1+ و 2+، 2

در دوره آتی بیشترین میزان دمای مینیمم در ماه جولای  .کنندیم بینییشپرا برای دوره آینده 

و در فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره آتی مربوط به ماه ژانویه و  A2مربوط به سناریو 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1سناریو 

 ایستگاه بابلسر )منطقه شمال( -ب 

دمای مینیمم سالانه میانگین در دوره آینده  اختلاف طبق محاسبات انجام شده میزان

به ترتیب  B1و  A2 ،A1B( تحت سناریوهای 1981-1999( نسبت به دوره گذشته )2065-2046)

هر سه سناریو افزایش دمای مینیمم سالانه  دهدیمکه نشان  باشدیم گرادیسانت+ درجه 2+ و 2+، 2

در دوره آتی بیشترین میزان دمای مینیمم در  .کنندیم بینییشپبرای دوره آینده به یک میزان را 

و در فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره آتی مربوط به ماه  A1Bمربوط به سناریو  اوتماه 

 .دباشیمدر فصل زمستان  B1ژانویه و سناریو 

 ایستگاه تبریز )منطقه شمال غرب( -ج 

دمای مینیمم سالانه میانگین در دوره آینده  اختلاف طبق محاسبات انجام شده میزان

به ترتیب  B1و  A2 ،A1B( تحت سناریوهای 1981-1999( نسبت به دوره گذشته )2065-2046)

هر سه سناریو افزایش دمای مینیمم سالانه  دهدیمکه نشان  باشدیم گرادیسانت+ درجه 2+ و 3+، 2

در دوره آتی بیشترین میزان دمای مینیمم در ماه جولای  .کنندیم بینییشپرا برای دوره آینده 
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و در فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره آتی مربوط به ماه ژانویه و  A1Bمربوط به سناریو 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1سناریو 

 ایستگاه یزد )منطقه مرکز( -د 

دمای مینیمم سالانه میانگین در دوره آینده  اختلاف طبق محاسبات انجام شده میزان

به ترتیب  B1و  A2 ،A1B( تحت سناریوهای 1981-1999( نسبت به دوره گذشته )2065-2046)

مینیمم سالانه هر سه سناریو افزایش دمای  دهدیمکه نشان  باشدیم گرادیسانت+ درجه 2+ و 3+، 3

در دوره آتی بیشترین میزان دمای مینیمم در ماه جولای  .کنندیم بینییشپرا برای دوره آینده 

و در فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره آتی مربوط به ماه ژانویه و  A1Bمربوط به سناریو 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1سناریو 

 شرق( یستگاه ایرانشهر )منطقه جنوبا -ه 

دمای مینیمم سالانه میانگین در دوره آینده اختلاف طبق محاسبات انجام شده میزان 

به ترتیب  B1و  A2 ،A1B( تحت سناریوهای 1981-1999( نسبت به دوره گذشته )2065-2046)

هر سه سناریو افزایش دمای مینیمم سالانه  دهدیمکه نشان  باشدیم گرادیسانت+ درجه 2+ و 3+، 2

در دوره آتی بیشترین میزان دمای مینیمم در ماه جولای  .کنندیم بینییشپرا برای دوره آینده 

و در فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره آتی مربوط به ماه ژانویه و  A1Bمربوط به سناریو 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1سناریو 

 (غربتگاه آبادان )منطقه جنوب ایس -و 

دمای مینیمم سالانه میانگین در دوره آینده  اختلاف طبق محاسبات انجام شده میزان

به ترتیب  B1و  A2 ،A1B( تحت سناریوهای 1981-1999( نسبت به دوره گذشته )2065-2046)

هر سه سناریو افزایش دمای مینیمم سالانه  دهدیمکه نشان  باشدیم گرادیسانت+ درجه 1+ و 2+، 2
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در دوره آتی بیشترین میزان دمای مینیمم در ماه جولای  .کنندیم بینییشپرا برای دوره آینده 

و در فصل تابستان و کمترین میزان آن در دوره آتی مربوط به ماه ژانویه و  A1Bمربوط به سناریو 

 .باشدیمدر فصل زمستان  B1سناریو 

که در همه مناطق و تحت هر سه سناریو  شویمیمانجام شده متوجه  هاییابیارزعه با مطال

مم در اکثر مناطق در بین سه مینیبیشترین میزان دمای  و یابدیمانتشار دمای مینیمم افزایش 

در اکثر مناطق  دمای مینیممو کمترین میزان  گیردیمصورت  A1Bسناریو در تابستان تحت سناریو 

 .باشدیم B1ستان تحت سناریو در فصل زم

اقلیمی مختلف و مقایسه با مدل اقلیمی  یهامدلارزیابی نتایج حاصل از  -5-1-4

 منتخب یک منطقه

اقلیمی مختلف و مقایسه با مدل اقلیمی منتخب  یهامدلارزیابی نتایج حاصل از در انتها به 

( برای سه متغیر بارش، دمای ماکسیمم و دمای یدریهحتربت: ایستگاه  )شمال شرق یک منطقه

 .پردازیمیم B1و  A2 ،A1Bمینیمم تحت سه سناریو انتشار 

 ارزیابی بارش –الف 

 همبستگی و HadCM3نتایج حاصل از مدل  شودیم( مشاهده 55-4همان طور که در شکل )

 .دهدیممشاهداتی گذشته  یهادادهگر برای تقریب بهتری نسبت به سه مدل دی

 ارزیابی دمای ماکسیمم –ب 

همبستگی و  BCM2نتایج حاصل از مدل  شودیم( مشاهده 59-4همان طور که در شکل )

 .دهدیممشاهداتی گذشته  یهادادهتقریب بهتری نسبت به دو مدل دیگر برای 
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 ارزیابی دمای مینیمم –ج 

 CNRMCM3نتایج حاصل از مدل  شودیم( مشاهده 63-4همان طور که در شکل )

 .دهدیممشاهداتی گذشته  یهادادهمدل دیگر برای  دوهمبستگی و تقریب بهتری نسبت به 

 

 پیشنهادها -5-2

 که شودیمبا عنایت به نتایج این تحقیق پیشنهاد 

تغییر اقلیم و یا بررسی اثرات آن در  هایبینییشپدر همه مطالعاتی که با هدف انجام  – 1

، ابتدا نسبت به انتخاب مدل بهینه آن منطقه به طور جداگانه برای گیردیممناطق مختلف صورت 

اجرایی حاصل  یهابخشجهت ارائه به  تریواقعهمه پارامترهای مورد بررسی اقدام شود تا نتایج هرچه 

 .شود

در این تحقیق از روش ریزمقیاس نمایی تناسبی برای بررسی اثرات تغییر اقلیم به کار  – 2

آماری و دینامیکی را هم زمان مورد استفاده قرار داده و  یهاروشخوب است گرفته شده است، 

 این دو روش نیز مورد بررسی قرار گیرد. یتوانمند

تا  شودیم، توصیه باشدیم یرگوقتامری  هادادهکردن  یزمقیاسرمراحل  کهییازآنجا – 3

شناسی یا مرکز اقلیم اشناسیمدل گردش عمومی جو برای محدوده ایران توسط سازمان هو یهاداده

ریزمقیاس شده  یهادادهتا محققان بتوانند به راحتی از  وندشمقیاس و یا دیگر مراکز مربوطه ریز ایران

 .هر مدل استفاده کنند
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ر بارش راهکارهای مناسبی در با شناخت تغییر اقلیم و اثرات آن بر تغیی توانیم – 4

آبیاری  هاییریتمدمنابع آبی و  هاییریتمدزراعی،  هاییریتمدمختلف و به صورت  یهابخش

 .اعمال نمود

صورت گرفته  هایبینییشپبا استفاده از نتایج حاصل از مدل و  شودیمپیشنهاد  – 5

شده  بینییشپاعمال شود و در فصولی که افزایش بارش  هابارشذخیره  ینهزمتصمیمات راهبردی در 

 راهکارهایی اعمال شود که بارش در فصولی که نیاز به منابع آب بیشتری است ذخیره شود.
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Abstract 

One of the biggest problems and challenges of men in 21st century is climate change. In 

this regard, climate scenarios should be developed to forecast climate situations in 

future. Yet the most important tools for developing such scenarios are Atmosphere-

Ocean General Circulation Model (AOGCM). Due to the importance of these versatile 

models, the choice of the best model for studied regions is of great concern. Therefore 

in this research, four GCM models as BCM2, CNRMCM3, MIROC3.2 and HadCM3 

are chosen among the climate models. Selection criterion of the first three models is 

network similarity and as for HadCM3 model are dimensional analogy with the three 

models and excessive usage in climate researches. Performance test and verification of 

these models for data simulation of three parameters: precipitation, maximum and 

minimum temperature in six regions as north-east, north, north-west, center, south-east 

and south-west of Iran in the past (1981-1999) are investigated using performance 

factors R2, RMSE and Nash-Sutcliffe coefficient. Then for each region, the optimized 

model is selected and for these three aforementioned parameters, the effect of climate 

change on precipitation, maximum and minimum temperature for each region of 

country is studied according to the selected model using proportional downscaling 

method with emission scenarios A2, A1B and B1 in future era (2046-2065). Results 

show that maximum precipitation amount in future in most regions among first three 

scenarios occurs at the end of winter and beginning spring with A2 scenario and 

minimum precipitation amount occurs in most regions in summer with A2 and A1B 

scenarios. Maximum and minimum temperature of all regions with these three scenarios 

increase as well. 

Keyword: Climate change, GCM, Proportional downscaling 
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