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    CMIP5سری  اقلیمی هایمدل با استفاده از سیمره  یبررسی تغییرات دما و بارش حوضه
 

 ایران.  ،تبریز  ،دانشگاه تبریز ،استاد گروه آب و هواشناسی  ؛سعید جهانبخش اصل

 ایران.  ، تبریز ، تبریز دانشگاه ،هواشناسی  و آب   گروه استاد  ؛محمد خورشیددوست یعل

 ایران.   ، تبریز ، دانشگاه تبریز ،دانشجوی دکتری آب و هواشناسی ؛1محمدحسین عالی نژاد 

 

 1399/ 06/ 07پذیرش نهایی:                   1398/ 12/ 02دریافت مقاله : 
 

 چکیده 

اقلیم   در  که  مهمی  پارامتر  بلاواهر  دو  میمنطقه  تاثیرگذار  بارش  سطه  و  دما  تغییرات    باشندمیباشند،  در  آنکه    های زمینهها 

  ایستگاه سه  در    بررسی تغییرات دما و بارشاین مطالعه    هدف  تاثیرگذار است.  مختلف از جمله کشاورزی، انرژی، گردشگری و ...  

می  منتخب سیمره  آبریز  شاخص حوضه  از  .باشدو  منظور  این  س  هامدل  برای  جو  ناریوهاو  عمومی  گردش  مدلی  سری  های از 

CMIP5    سناریوی    دوتحتRCP45    وRCP85    آماری  که مدل  شدند،    LARS-WGبا  برای  شد.    استفاده ریزمقیاس  سپس 

(،  1980-2010)با دوره پایه    ، (2021-2040) ها در دوره آتیها و سناریوها، از طریق مقایسه خروجی مدلبررسی عدم قطعیت مدل

، بهترین مدل و سناریو  (RMSE)و خطای جذر میانگین مربعات    (R2)های آماری ضریب تعیین  انه توسط شاخصیماهصورت  به

-HADGEMاز مدل    ی حداقل و حداکثر در نتیجه برای تولید پارامتر دماانتخاب شد.    آتیهای دما و بارش دوره  برای تولید داده 

برای    PRC4.5تحت سناریوی    2 بارو  پارامتر  از همان مدل تحت سناریوی  تولید  این مطالعه  استفاده شد.    PRC 8.5ش  نتایج 

 5/1  حداقل دمای    که د یافت در حالی  % کاهش خواه   5/4      حدود در سطح حوضه    به طور متوسط   نشان داد که بارش دوره آتی

افزایش مدرجه سانتیگراد    17/2و دمای حداکثر  درجه سانتیگراد   بیشترین  که  یافت  ماافزایش خواهد  به  ای گرم سال  ههربوط 

منفی   .باشدمی تبعات  بارش  کاهش  از  بیشتر  که احتمالاً  افزایش دما است  و  بارش  توزیع زمانی  بر هم خوردن  توجه  قابل  نکته 

 .خواهد داشت
 

 .سیمره، LARS-WGاقلیمی، عدم قطعیت، تغییراقلیم، سناریوهای  :یدیکل ی واژه ها
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 مقدمه 

ا افزایش  در سطح جهانقليم  مهمترین خصوصيت تغيير  بـارش اسـت كـه   برهم خوردن توزیع زمانیدمـا و    معنادار، 

  دولتینيب  ئتيه  هایگزارش.  )Dang and Chen ,2018(فاكتورهای محدود كننـدهای بـرای توسـعه پایـدار هسـتند  

است  ،  (IPCC 2007, 2013)  1یی هوا  و  آب  راتييتغ آن  از  كه    كهحاكی  اقليمی    مشاهده  جهان  سراسر   ردتغييرات 

دما و بارش دو متغير مهم در  از بين متغييرهای هواشناسی  .است انسانی عوامل از یناش ادیز یليخ احتمال به ، دنشویم

منطقه می یک  هوای  و  آب  تغييرات  تعيين  و  در سيستم  هاآنباشند  غيرنيز  و  مستقيم  طور  به  مختلف  مستقيم های 

هستند همتأثيرگذار  و  زیر   سيمره حوضه    .(1398کاران،  )جهانبخش  مهمترین  از  یکی  عنوان    كرخه های  حوضهبه 

و دمای حوضه    .شودمحسوب می بارش  روی  بر  تغييراقليم  تأثير  تحليل  و  تجزیه  این مطالعه  از  افق   سيمرههدف  در 

می2040-2021)2030 متغير.  باشد (  دو  این  روی  عمدتاً  اقليم  تغيير  زمينه  در  دما  مطالعات  و  گرفته   بارش  صورت 

حوضه   28بر روی رواناب و رطوبت خاک در  تغيير اقليم  به بررسی تأثير    ،  (Chiew et al, 1995)چيو و همکاران    است.

و    WG -LARSمعروف    2مولد عملکرد دو    ،)1998et al,  Semenov(  و همکاران  از كشور استراليا پرداختند. سمنوف

WGEN     و عنوان كردند كه مولد    ه حده آمریکا، اروپا و آسيا مورد مقایسه قرار داددر ایالات متواقع  ایستگاه    18را در

LARS-WG   و همکاران    كریستنسن  تری برخوردار است.از عملکرد مناسب(Chiristians et al, 2004)  ،ای در مطالعه

اثر   كلرادو  رودخانه  روی حوضه  اقليم  بر  درتغيير  رودخانه  رواناب  و  بارش  دما،  روی  بر  آتی  دو  را  دوره  و سه  پایه  ره 

آب  در تغيير اقليم با هدف بررسی عدم قطعيت در تأثيرات  ،(Minville et al, 2008)و همکاران  . مينویلنمودندبررسی 

از  ، بر روی حوضهشناسی اقليم استفاده ( و دو سناریوی  GCM3مدل گردش عمومی جو )  5ای در كبک كانادا  تغيير 

  16را بر حوضه دریاچه مونو در كاليفرنيا با استفاده از    قليما  اثرات تغيير  (Daren et al, 2013)و همکاران    كردند. دارن

، ) ,2017Ishida(ایشيدا    .بررسی كردند  2Aو   1B ( و با استفاده از دو سناریویGCMSمدل جهانی گردش عمومی جو )

برونداد  اساس  بر  شمالی  كاليفرنيای  منطقه  در  تغييراقليم  اثرات  بررسی  و    MIROC5  ،HadGEM2-ESهای  دلم   به 

CCSM4    و سناریوهایRCP4.5    وRCP8.5    از سری سناریوهای واداشت تابشی چرداختند. نتایج آنها نشان از كاهش

بود.بارش   آتی  دوره  )  در  مرید  و  بوانی  اقليم1384مساح  تغيير  اثرات  بررسی  به  زاینده  (  رودخانه  اصفهان بر  رود 

ان و همکاران  ئي اباباواخر قرن داشت.    برای اواسط ودما  نشان از كاهش بارندگی و افزایش    هاآن  پژوهشپرداختند. نتایج  

  ر د   ECHO-Gهای مدل گردش عمومی جونمایی داده   كشور با استفاده از ریز مقياس   به ارزیابی تغيير اقليم   ،(1388)

( آن2010-2039دوره  پژوهش  نتایج  پرداختند.  روی  (  بر  كه  سين  43ها  كاهش  ایستگاه  شد  انجام  كشور    9وپتيک 

افزایش آستانه بارش افزایش    39و    13های سنگين و خيلی سنگين به ترتيب  درصدی بارش در كل كشور،  درصد و 

را بر  اقليم  ( در پژوهشی تأثير تغيير1392)همکاران  خانی و  ای دما را پيش بينی كرد. ثانیدرجه  5/0ميانگين سالانه  

  ( و ریزGCMS)  های گردش عمومی جوهای مدلر آذربایجان شرقی با استفاده از داده چای دروی رواناب حوضه آجی

 آماری پردازشپس هایروش كارایی (1395) همکاران و بابائيانپرداختند.    LARS-WGمقياس نمایی آن توسط مدل  

 بر آماری  پردازش  پس لاعما نتایج نشان داد كه .كردند بررسی را   MRI-CGCM3مدل  بارش ماهانه بينیپيش بهبود در

بهبود مدل مستقيم برونداد روی همکاران).  شود می ماهانه بارش بينی پيش موجب  و  محمدی  در  1398سلطانی   ،)

 
1- Intergovernmental Panel of Climate Change  

4- Generator   

7- General Circulation Mode 
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پرداختند.   IPCCبر دما و بارش استان اصفهان بر اساس گزارشهای چهارم و پنجم  ای به مقایسه تاثير تغييراقليم  مطالعه

 ای گزارش پنجم در مقایسه با گزارش چهارم یود.  همدلنتایج حاكی از دقت بالاتر 

  کار  و روش  هاداده

های كرمانشاه، لرستان و  هایی از استانبخشكرخه است كه    یترین زیرحوضهحوضه آبریز سيمره بزرگترین و مهم  

بر می در  را  و  تركيلوم  475تا محل سد مخزنی سيمره حدود    در سطح حوضهرودخانه  بزرگترین  طول  گيرد.  ایلام   ،

از  مختصات جغرافيایی  .باشدمی  كيلومتر مربع  26700مساحت حوضه   عرض    34  °59  ́   29  ̋تا    33°    16́  3  ̋   حوضه 

متر در محل خروجی سد و حداكثر ارتفاع   698، حداقل ارتفاع حوضه  طول شرقی  49  °  0  ́  5  ̋تا    46  °  6  ́  9  ̋شمالی و  

های آبریز كشور موقعيت حوضه ابریز سيمره در ميان حوضه  1ل  شک  باشد.متر در ارتفاعات غربی بروجرد می  3638آن  

اطلاعات مورد استفاده در این مطالعه از اداره كل هواشناسی كشور دریافت شد. برای این مطالعه از   .دهد را نشان می

فاده شد..  است  طح حوضه داشتند،سه ایستگاه سينوپتيک كه دارای بيشترین دوره آماری بود و پراكندگی مناسبی در س

 است.های مذكور ارائه شده مشخصات جغرافيایی ایستگاه 1جدول در 

 
 .های آبریز کشورموقعیت حوضه سیمره در میان حوضه  .1 شکل
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 مورد مطالعه. هایایستگاه مشخصات جغرافیایی. 1جدول 

 ارتفاع )متر(  عرض جغرافيایی  طول جغرافيایی  نوع ایستگاه  نام ایستگاه 

 درجه  دقيقه رجه د دقيقه

 1322 47         12 34        28 سينوپتيک  كرمانشاه 

 1740 48           32 34        51 سينوپتيک  همدان 

 1155 48         17 33        26 سينوپتيک  آبادخرم

 LARS-WGمدل ریز مقیاس نمایی  •

 Semenov) و بارو فو سيمنو (Racsko et al, 1991)  توسط راسکو و همکاران LARS-WGمدل ریز مقياس نمایی 

and Barrow, 1997)  ارائه گردید .  .LARS-WG  های تصادفی وضع هواست كه  های مولد داده یکی از مشهورترین مدل

روزانه در یک ایستگاه تحت شرایط آب و هوای پایه    حداقل و   حداكثرهای برای توليد مقادیر بارش، تابش، درجه حرارت

 (.138: 2009)بابائيان و همکاران،   رودمیو آینده به كار  

داده توليد  برای  مذكور  از مدل  مطالعه  این  حوضه  در  دمای  و  بارش  )  سيمرههای  آتی  دوره  ( 2021-2040در 

سمنوف همچنين    و  ) ,2004Babaeian and Kwon(  كوانبيشتر این مدل در منابع بابائيان و  استفاده شده است. شرح  

 بطور كامل ارائه شده است.  (Semenov et al, 1998)و همکاران 

 برای منطقه مورد مطالعه GCMانتخاب بهترین مدل  •

از كيفيت مکانی بالاتری برخوردار هستند   CMIP3در مقایسه با سری    CMIP5ارائه شده در سری    GCMهای  مدل

(Marengo et al, 2014)  مدل    5. لذا در این پژوهشGCM  بينی  یی مناسبی در پيشارائه شده گزارش پنجم كه توانا

)سمنوف  انجام شد  LARS-WGها توسط مدل  نمایی خروجی مدلدما و بارش را دارند انتخاب و ریزمقياسپارامترهای  

  پنجها تعداد  ( و چون در این مطالعه از تأثير منابع عدم قطعيت شده است لذا ابتدا از ميان مدل2:  2013و همکاران،  

   .مورد انتخاب شد

 . (Semenov and Stratonovitch. 2015, 127)های به کاررفته در این مطالعه شخصات مدلم  .2جدول 

 منبع تفکيک مکانی )درجه(  كشور سازنده  نام مدل  ردیف

1 EC-EARTH  125/1*125/1 اروپا Hazelger et 

al.(2012) 

2 GFDL-CM3  5/2*75/2 آمریکا Taylor et al. 2011 

3 HADGEM2-

ES 
 .Collins et al 88/1*25/1 انگلستان 

(2011) 
4 MIROC5  77/2*81/2 ژاپن Watanabe et al. 

(2011) 
5 MPI-ESM-MR  85/1*88/1 آلمان Brovkin et al. 

(2013) 

 

مدل   بهترین  انتخاب  مدل   GCMبرای  داده از  ابتدا  شده  ذكر  دمای  های  دمای  حداقلهای  و  حداكثر،  بارش   ،

سناریوی   دومدل مذكور و تحت    5( به مدل وارد شد و برای  1980-2010ایه )ساعات آفتابی بصورت روزانه در دوره پ 

RCP45     وRCP85     دوره داده  2021-2040برای  شد.  توليد  در  داده  شده  توليد  و    100های  بوده  تصادفی  سری 
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استخراج   2021-2040 و بارندگی( به صورت ماهانه در دوره حداكثر، دمای حداقلهای مورد نياز )دمای متغيرميانگين  

و    RMSE)1)   خطای جذر ميانگين مربعات  از معيارهایها و مقایسه نتایج،  به منظور بررسی عملکرد مدلسپس  شد.  

 دهند. استفاده شد. روابط زیر نحوه محاسبه این معيارها را نشان  R)2(ضریب تعيين 

               )4(                               )5( 

های توليد شده  : داده Oiهای دوره مشاهداتی،  :  ميانگين داده   های دوره مشاهداتی،  : داده Piكه در این معادله   

 ست.ها ا: انحراف معيار داده  ها و  تعداد داده n:های توليد شده برای دوره آتی، : ميانگين دادهبرای دوره آتی،  

 

 ج ینتا  ر یشرح و تفس

های مشاهداتی  های محاسباتی توسط مدل و دادهبرای اطمينان از توانایی مدل در توليد داده در دوره آتی باید داده 

،  حداقلهای محاسباتی و مشاهداتی دمای  نتایج مقایسه داده  2  شکل مورد مطالعه با هم مقایسه شوند..    های در ایستگاه

دهد. بر اساس این شکل  برای دوره پایه نشان می  كرمانشاهسينوپتيک  های  در ایستگاه    ، بارش و تابش راحداكثردمای  

های دیدبانی شده مطابقت  در این ایستگاه كاملاً با داده  پارامترهای ذكر شده سازی در مدل LARS-WGتوانمندی مدل 

در مدل توانمندی مدل  میدارد. همچنين  قبول  قابل  و  بسيار خوب  بارش  بيشترین خطای    باشد،سازی  وجود  این  با 

است.مدل مارس  ماه  بارش  به  مربوط  ایستگاه   سازی  روی  مدل  این  نيزنتایج   دیگر  سينوپتيک   های  ایستگاه  همانند 

 جهت نمونه در اینجا آورده شده است(.  2بانی بود)شکل های دیدهكاملا منطبق بر داده كرمانشاه 

 

 در ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه در دوره پایه.  (G)محاسباتی و  (O)های مشاهداتی مقایسه داده  .2 شکل

 

 

 
1- Root Mean Square Error   
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 های گردش عمومی جو بررسی محدوده عدم قطعیت مدل •

  هایتفاوت  به علت  هوا،  و  آب  بينیپيش  در  قطعيت  گردش عمومی جو برای تأكيد بر عدم  استفاده از چندین مدل

)سمنوف و  باشدها میاوليه مدل  شرایط  تغييرات  در  اطمينان  عدم   همچنين  هوا و  و   آب   جهانی  های مدل  در  ساختاری

  حداقل های بارش، دمای  متغيرها در  ها ابتدا خروجی مدلبرای بررسی محدوده عدم قطعيت مدل .  (1:  2010همکاران،  

اختلاف    حداكثرو   توليد شد. سپس  ماهانه  ميانگين  پایه متغيربه صورت  دوره  ميانگين  با  مدل  هر  برای  مذكور  های 

نمودار جعبه محاسبه   بصورت  آنها  تغييرات  گردید  1ای و  مدل  5الی    3    هایشکل  .ترسيم  قطعيت  عدم  های  محدوده 

د. در این  ندهرا نشان میكرمانشاه  آباد و  خرم،  همدان  هایایستگاه  های بارشمتغيرگردش عمومی جو برای تغييرات  

اند.  ترسيم شدههای مذكور  بارش ایستگاهمتغير  تغييرات  حداكثر، چارک اول، ميانگين، چارک سوم و  حداقل  هانمودار

نمودارهمان این  از  زیاد است.    متغيرمشهود است، ميزان تغييرات    هاطور كه  دهد كه تمامی  نشان می  3  شکل بارش 

و    رین تغييرات مربوط به بارش ماه می اند. بيشتبينی كردههای ژانویه، مارس و آوریل را با كاهش پيشها بارش ماه مدل

ارس و نوامبر است در  ای م هتغييرات مربوز به ماه آباد نيز بيشترین  درایستگاه خرممترین آن مربوط به ماه اوت است.  ك

باشد. به طور كلی  ها بيشتر می های اكتبر، نوامبر و دسامبر در ایستگاه كرمانشاه از سایر ماه صورتيکه تغييرات بارش ماه

های سرد سال كه عمده بارش را دریافت ها برای ماهریافت كه تقریبا تمامی مدل توان دمی  5الی    3با نگاهی به اشکال  

پيش را  كاهش  كردهميکنند،  استبينی  زیاد  آنها  قطعيت  عدم  محدوده  ولی  و  اند  حداقل  دمای  متغيرهای  مورد  در   .

بيشتر از سایر   متغيرای هر دو اند. ميزان این افزایش درفصل تابستان برهبينی كرد ها با افزایش پيشتمامی مدلحداكثر 

باشد و این به این معنی  عيت برای متغيرهای دما به صورت محسوسی كمتر از بارش میمحدوده عدم قطهاست.  زمان

اند كه در اینجا به علت محدودیت فضا از آوردن اشکال مربوط به  بينی كردهها دما را به خوبی پيش است كه تمامی مدل

   گردد.خودداری میای دما نمودار جعبه

 
 ای تغییرات میانگین مجموع بارش ماهانه برای پنج مدل مورد مطالعه ایستگاه سینوپتیک همدان. نمودار جعبه . 3شکل

 
1 -Boxplot 
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 آباد.ای تغییرات میانگین مجموع بارش ماهانه برای پنج مدل مورد مطالعه ایستگاه سینوپتیک خرمنمودار جعبه. 4شکل

 
 ای تغییرات میانگین مجموع بارش ماهانه برای پنج مدل مورد مطالعه ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه.نمودار جعبه . 5شکل 

 AOGCMترین مدل انتخاب مناسب •

مدل    پنج توسط    حداكثرو    حداقل های مشاهداتی و توليد شده شامل ميانگين ماهانه بارش، دمای  با مقایسه داده

ها در دوره آتی مشخص  ، بهترین مدل و سناریو برای توليد داه  منتخبدر سه ایستگاه    های ذكر شدهمذكور با شاخص

  اند ه شدهنشان داد  5الی    3در جداول شماره    5و    4های ارائه شده در روابط شماره  طبق شاخص  شد. نتایج این مقایسه

-ه منتخب میهای مذكور در سه ایستگاشاخصميانگين    5الی    3های ارائه شده در جداول  لازم به ذكر است شاخص

داد نشان  بررسی  این  نتيجه  مدل  باشد.  بين  از  مدلكه  موجود،   سناریوی    HADGEM2-ES های  ،  RCP 4.5تحت 

و    حداقلی  ، بهترین نتيجه را برای دماRCP 8.5تحت سناریوی    HADGEM2-ESو نيز    بارش  بهترین نتيجه را برای

 اند.  بينی كردهپيش حداكثر

 های گردش عمومی جو با دوره پایه.مدلنتایج مقایسه بارش  . 3جدول 
R بارش    مدلRCP45   بارشRCP85 

2R RMSE 2R RMSE 
1 EC-EARTH 935/0 45/5 933/0 38/5 

2 GFDL-CM3 97/0 5/3 95/0 15/4 
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3 HADGEM2-

ES 
976/0 39/3 986/0 05/3 

4 MIROC5 944/0 79/4 97/0 6/3 

5 MPI-ESM-

MR 
876/0 2/7 946/0 36/4 

 

 های گردش عمومی جو با دوره پایه. مدل حداقل نتایج مقایسه دمای  . 4جدول

R حداقلدمای  مدل  RCP45  حداقلدمای  RCP8 

R2 RMSE R2 RMSE 
1 EC-EARTH 9996/0 88/0 9956/0 82/0 

2 GFDL-CM3 9986/0 91/0 9998/0 09/1 

3 HADGEM2-ES 998/0 873/0 9969/0 05/1 

4 MIROC5 9995/0 12/1 9995/0 87/0 

5 MPI-ESM-MR 9996/0 933/0 9998/0 815/0 

 

 های گردش عمومی جو با دوره پایه. مدل حداکثرنتایج مقایسه دمای   .5جدول

R حداكثردمای  مدل  RCP45 حداكثر دمای RCP85 

R2 RMSE R2 RMSE 
1 EC-EARTH 9995/0 85/0 9994/0 82/0 

2 GFDL-CM3 9994/0 83/0 9995/0 99/0 

3 HADGEM2-

ES 
9996/0 81/0 9997/0 03/1 

4 MIROC5 9992/0 1/1 9996/0 84/0 

5 MPI-ESM-MR 9995/0 85/0 9993/0 81/0 

 ( 2021-2040در دوره آتی ) بارش متغیر بررسی  •

  8الی    6شماره    شکلتوليد شد.    PRC 8.5  یسناریو  تحتو    HADGEM2-ESبا مدل    2021-2040بارش دوره  

دهد.  نشان می  آبادهای همدان، كرمانشاه و خرمدر ایستگاه بارش ماهانه در دوره پایه و  آتی را  مقایسه ميانگين مجموع

ها از كاهش بيشتری برخوردار است كه این موضوع می نسبت به سایر ماهماه  در ایستگاه همدان بارش از ماه ژانویه تا  

های ژوئن  در ایستگاه همدان بارش ماهيرگذار باشد. تواند بر روی كاهش پوشش برفی در ایستگاه سردسير همدان تاثمی

بارش ساليانه ایستگاه همدان    در كلتا جولای با شيب ملایم افزایشی است كه تاثير معناداری در بارش سالانه ندارد.  

از   بيشتر  ژانویه، فوریه و آوریل در ایستگاه كرمانشاه نيزبارش ما  یابد. درصد كاهش می   5برای دوره آتی  روندی    های 

تری كاهش خواهد یافت.  های سال نيز با شيب ملایمهای گرم سال در سایر ماه جز ماهه این روند كاهشی بكاهشی دارد.  

بارش در ایستگاه   درصد كاهش خواهد یافت.   4حدود    برای دوره آتی نسبت به دوره پایه  در كل بارش ایستگاه كرمانشاه

افزبارش ماهآباد  خرم های سال روندی كاهشی خواهد  ایشی خواهد بود در حالی كه بارش سایر مههای می و دسامبر 

پایه كاهش خواهد داشت. با توجه به بررسی   2حدود  آباد  داشت. در كل بارش در ایستگاه خرم درصد نسبت به دوره 

گرم و خشک    ،)همدان(  های سرد و خشکبریز سيمره، كه از ایستگاهش در سه ایستگاه در مجاورت حوضه آمتغيير بار
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خرم و  می )كرمانشاه  شدند،  واقع  بررسی  مورد  ایستگاه آباد(  به  مربوط  بارش  كاهش  بيشترین  كه  گرفت  نتيجه  توان 

 باشد.  آباد میهمدان و كمترین كاهش مربوط به ایستگاه خرم
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 . در ایستگاه همدان با محاسباتی در دوره آتیمقایسه میانگین بارش تجمعی ماهانه مشاهداتی دوره پایه  .6 شکل

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

ش 
ار

ب
(

تر
 م

ی
یل

م
)

بارش مشاهداتی بارش محاسباتی

 

 مقایسه میانگین بارش تجمعی ماهانه مشاهداتی دوره پایه با محاسباتی در دوره آتی در ایستگاه کرمانشاه.  . 7شکل 
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 آباد.ره پایه با محاسباتی در دوره آتی در ایستگاه خرم مقایسه میانگین بارش تجمعی ماهانه مشاهداتی دو .8شکل 

 ( 2021-2040دما در دوره آتی ) متغیر بررسی  •

o  حداقل دمای 

الی    9شماره    شکل استفاده شد.   PRC4.5 و سناریوی    HADGEM2-ESاز مدل    حداقل های دمای  برای توليد داده

دمای    11 ميانگين  دوره    حداقلمقایسه  با  را  پایه  دوره  را  آتی  ماهانه  آن  تغييرات  همچنين  ایستگاه و  مورد  در  های 

بينی شده است.  با افزایش پيش  متغيرها این  توان فهميد در تمامی ماه می  اشکالدهد، همانطور كه از  نشان میمطالعه  

ایستگاه تمامی  در  سپتامبر  ماه  به  مربوط  افزایش  می بيشترین  از  ها  بيش  افزایشی  كه  را    2باشد  و  است    دادهدرجه 

آوریل   ماه  به  مربوط  نيز  افزایش  ماهباشد. در كل كمترین كاهشمیكمترین  به  مربوط  بيشترین های  ها  و  سرد سال 

-بينی میهای تابستانی گرمتری قابل پيش های گرم سال است و این بدین معنی است كه شبها مربوط به ماهافزایش

به عنوان مثال    تغييرات دمای حداقل در دوره سرد سال قابل توجه  باشد.  ایستگاه همدان دمای حداقل ماه  است  در 

ماه    همچنين  ،بينی شده استپيشبالای صفر درجه در دوره آتی  است،  زیر صفر درجه  ای  در دوره مشاهدهمارس كه  

آباد نيز تنها ماه زیر صفر درجه برای  در ایستگاه خرمباشد.  دسامبر نيز برای ایستگاه كرمانشاه دارای وضعيتی مشابه می

از صفر درجه    باشدمیژانویه  ماه  دمای حداقل   بالاتر  آتی دمای  آنجاییپيشكه در دوره  از  كه دمای  بينی شده است. 

  بسيارتواند تاثير  میسانتيگراد  از صفر درجه    باشد، افزایش دمای حداقل به بالاترصفر درجه مبنایی برای ذوب برف می

بيشتر و زودتر    با شدتبر روی ذوب زود هنگام پوشش برفی در این مناطق داشته باشد و دوره زمانی دبی اوج را  زیادی  

همکاران،   و  شود)جهانبخش  به  (.1398انجام  توجه  سایر   اینکه  با  به  نسبت  حداقل  دمای  و  خاک  دمای  همبستگی 

و  مولفه است  بيشتر  دما  مهمهای  از  یکی  خاک  ویژگیدمای  می  هایترین  شمار  به  طخاک  به  كه  و  آید  مستقيم  ور 

ای از موارد اهميت بيشتری نسبت به دمای هوا در رشد گياهان  های گياهی اثر گذاشته و در پارهغيرمستقيم بر فعاليت

 های گياهی تاثيرگذار باشد. تواند بر روی فعاليتكه افزایش دمای حداقل می بنابراین ميتوان نتيجه گرفت دارد. 
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 . در ایستگاه همدان ماهانه مشاهداتی دوره پایه با محاسباتی در دوره آتی حداقلمقایسه میانگین دمای  .9 شکل

 

 

 ه.ماهانه مشاهداتی دوره پایه با محاسباتی در دوره آتی در ایستگاه کرمانشا حداقلمقایسه میانگین دمای  .10شکل 

 

 آباد.ماهانه مشاهداتی دوره پایه با محاسباتی در دوره آتی در ایستگاه خرم  حداقلمقایسه میانگین دمای  .11شکل 
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o  حداکثر دمای 

توليد   دمای    متغيربرای  مدل    حداكثرميانگين  سناریوی    HADGEM2-ESاز  شد.     RCP 4.5تحت    شکل استفاده 

دهد. مطابق با این  دمای ماهانه در طول دوره پایه و دوره آتی را نشان می   حداكثرمقایسه ميانگين    14الی    12شماره  

ماه   متغيراین    جدول تمامی  ایستگاه   هادر  مطالعهو  مورد  پيش  های  افزایش  است.    بينیبا  این شده  افزایش  بيشترین 

به ماه  متغير ایستگاه   مربوط  ایستگاهكاهش    ها است و كمترینسپتامبر در تمامی  به ماه دسامبر  در تمامی  ها مربوط 

های سرد سال به طور نسبی از افزایش بيشتری برخوردار خواهند  های گرم سال در مقایسه با ماه باشد. در كل ماه می

روزهای   معنی  به  این  و  ماهگرمبود  در  میتر  گرم  افزایش   باشد.های  حداكثر    ميزان  همدان    دردمای   28/2ایستگاه 

سانتید افزایش    درگراد،  رجه  كرمانشاه  سانتی  08/2ایستگاه  و  درجه  خرم  در گراد  افزایش  ایستگاه  درجه   14/2آباد 

 .  دهدگراد را نشان میسانتی
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 . همدان در ایستگاه ماهانه مشاهداتی دوره پایه با محاسباتی در دوره آتی حداکثرمقایسه میانگین دمای  .12 شکل 

 

 

 ماهانه مشاهداتی دوره پایه با محاسباتی در دوره آتی در ایستگاه کرمانشاه.  حداکثرمقایسه میانگین دمای  .13شکل  
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 آباد.آتی در ایستگاه خرم ماهانه مشاهداتی دوره پایه با محاسباتی در دوره حداکثرمقایسه میانگین دمای  .14شکل  

 

ها و سناریوهای منتخب در دوره پایه و دوره آتی تحت مدل  حداكثرو دمای    حداقلنتایج مقایسه سالانه بارش، دمای  

  5درصد، در ایستگاه كرمانشاه با كاهش    5/6در ایستگاه همدان با كاهش  دوره آتی  مجموع بارش ساليانه    دهدنشان می 

ساليانه برای ایستگاه   حداقلبينی شده است. تغييرات دمای  درصدی پيش   2آباد با كاهش  رم  درصد و برای ایستگاه خ

آباد افزایش  گراد و برای ایستگاه خرمدرجه سانتی 1/ 4ایستگاه كرمانشاه افزایش گراد، درجه سانتی  53/1همدان افزایش 

سانتی  5/1 نشان میدرجه  را  دمای  گراد  مقایسه  ایس  حداكثردهد.  افزایش  برای  سانتی  28/2تگاه همدان  گراد،  درجه 

گراد را نشان  درجه سانتی  14/2آباد افزایش  گراد و برای ایستگاه خرمدرجه سانتی  08/2ایش  برای ایستگاه كرمانشاه افز

كاهش بارش تبعات  نکته قابل توجه بر هم خوردن توزیع زمانی بارش و افزایش دما است كه احتمالاً بيشتر از    دهد.می

 . منفی خواهد داشت
 

 گیری نتیجه

ها و سناریوهای مختلف، در نظر نگرفتن عدم  نتایج این مطالعه نشان داد كه بعلت دامنه زیاد تغييرات خروجی مدل

العه مشخص شد  تواند تأثير زیادی در نتایج مطالعات داشته باشد. همچنين در این مطها و سناریوها می قطعيت مدل

منطقه مورد   های بارش و دمای دوره پایه درسازی دادهتوانایی زیادی در مدل  LARS-WG  نمایی كه مدل ریزمقياس

نتـایج نشـان  های گردش عمومی جو و سناریوهای موجود،  در بررسی عدم قطعيت ناشی از مدلمطالعه را داشته است.  

براساس   كـه  مربعاتداد  ميانگين  جذر  خطای  تعيين    معيارهای  ضریب   ،CMIP5  سری  هـایلمـد  خروجیبـر  و 

در تصویرسازی تغيير اقليم دوره آینده از توانــایی و خطــای شــبيه    ES.HadGEM2مـدل گـردش كلـی    خروجی

پایـه برخـوردار مـیســازی كمتــری نســبت بــه دوره مشاهده هـای گـردش كلـی در  باشـد. عمومـاً مـدلای یـا 

بهترین    در كل    .دمـای هـوا از توانمنـدی بـالاتری نسـبت بـه بـارش برخوردارند  سـازی یـا تصویرسـازی پارامترشـبيه

برای پيش  بارش در منطقه مورد مطالعه مدل  مدل  بهترین مدل    RCP 8.5تحت سناریوی    HADGEM2-ESبينی   ،

استفاده از باشد. نتایج حاصل از این تحقيق نيز  می  RCP 4.5تحت سناریوی    HADGEM2-ESبرای برآورد دما مدل  

را به عنوان بهترین مدل برای برآورد بارش و دما در منطقه مورد مطالعه مورد تأكيد قرار داد.    HADGEM2-ESمدل  

ژوهش با پژوهش بابائيان  این پ نتایج  كه در این حوضه بارش كاهش و دما افزایش خواهد یافت.  همچنين با توچه به این
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ایستگاه1388و همکاران) اكثر  در  بارش(، كه  پيش   درصد  9حدود    ها كاهش  را  افزایش دما  انطباق  و  بود  كرده  بينی 

به عنوان بهترین     HADGEM2-ES  فی مدل  عرم(، در  1398همچنين با مطالعه سلطانی محمدی و همکاران )دارد.  

ن، تأمين  كه در این حوضه بارش كاهش و دما افزایش خواهد یافت. بنابرایهمچنين با توچه به این  منطبق است.مدل  

های مختلف شرب، صنعت و كشاورزی با مشکل مواجه خواهد شد. بدون تردید جهت برطرف كردن آب مورد نياز بخش

ای و بارانی( تغيير های آبياری قطرهاین كمبود به ناچار سيستم كشاورزی منطقه لازم است از سنتی به مدرن )سيستم

برای مقابله   مناسبی  حل راه دما، افزایش برابر در مقاوم هایگونه توليد و كشاورزی  هایگونه نژاد اصلاح  همچنينیابد و  

و    مراتع در  سوزی  آتش بروز   احتمال تابستان، فصل درافزایش دما    یکی از مشکلات دیگر.  باشدبا تاثير تغييراقليم می

 جهانی  اقدامات اقليم، يرتغي مشکلات و مسائل با مقابله  برای راهکار  مهمترین كه چند هر .  باشدمی جنگلهای حوضه

  .بکاهد خسارات  شدت از تواندمی نيز محلی اقدامات اما است، ایگلخانه گازهای انتشار عليه

 منابع 
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