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چکيده
تغييرات اقليمي مهم‌ترین معضل کره زمين در قرن حاضر است 
بنابراين ارزيابي و پيش‌بيني اين تغييرات در آينده به دليل اثرات 
سوء تغييرات اقليمي بر منابع آبي و محيط طبيعي و همچنين اثرات 
زیست‌محیطی، اقتصادي و اجتماعي از اهمیت ويژه‌اي برخوردار 
بارش  و  دما  تغييرات  پيش‌بيني  به  پژوهش  اين  در  لذا  است. 
گردش  مدل  کاربست  با   B1 و   A2  ،A1B سناريوي  تحت سه 
عمومي HadCM3 در دوره زماني 2030- 2011 از طريق مدل 
ریزمقیاس‌گرداني آماري  LARS-WG در ايستگاه‌هاي سينوپتيک 
حوضه آبريز درياچه اروميه پرداخته شد و نتايج حاصل از آن در 
سه ايستگاه سينوپتيک سقز، تبريز و اروميه در دوره پايه )1990-

متغير  سه  براي   )2020 )شاخص   2011-2030 دوره  و   )1961
و  ارزيابي  مورد  بارش  و  حداکثر  دماي  حداقل،  دماي  اقليمي 
به   LARS-WG ارزيابي مدل  قرار گرفت. در  تحليل  تجزيه و 
بررسي ميزان خطاي داده‌هاي مشاهداتي و شبيه‌سازي با استفاده 
ضريب  نيز  و   MAE  ،RMSE  ،MSE عملکرد  معيارهاي  از 
تعيين و همبستگي پرداخته شد. نتايج حاصل نشان داد که مدل 
با دقت بالايي قادر به پيش‌بيني پارامترهاي دماي حداقل و دماي 
حداکثر مي‌باشد اما در شبيه‌سازي بارش نسبت به ساير پارامترها 
دقت کمتري را نشان مي‌دهد. همچنين نتايج حاصل بيانگر کاهش 
بارش در ايستگاه‌هاي اروميه و تبريز در  20 سال آتي نسبت به 
دوره پايه مي‌باشد ولي در ايستگاه سقز ميزان بارش به ميزان 63 
میلی‌متر افزايش مي‌يابد. ميزان دماي حداقل و حداکثر نيز در هر 
سه ايستگاه افزايش نشان داده است که به‌طور متوسط براي سطح 
افزايش  بيشترين  می‌گردد.  برآورد  سلسيوس  درجه   1/5 حوضه 
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بيشترين  و  تبريز  و  اروميه  ايستگاه‌هاي  به  مربوط  دماي حداکثر 
افزايش دماي حداقل و همچنين بيشترين ميزان کاهش بارش در 
منطقه نيز مربوط به ايستگاه اروميه به ترتيب برابر با 1/6 درجه 

سلسيوس و 26/2 میلی‌متر مي‌باشد.

درياچه  اقليمي،  تغييرات  پيش‌بيني،  بارش،  واژه‌ها:  کلید 
اروميه، دما 

مقدمه  
قرن بيست و يکم با معضل‌هاي زیست‌محیطی زيادي روبه‌رو است 
تأثیرات  مهم‌ترین اين معضل‌ها تغييرات اقليمي است.  که يکي از 
اقليمي در آينده به سبب نگرش جوامع بر توسعه‌ي  منفي تغييرات 
سريع صنعت و توجه کمتر به محیط‌زیست مي‌تواند شدت گرفتن آن 
را به دنبال داشته باشد. بررسي‌ها نشان مي‌دهد که اين پديده مي‌تواند 
آب، کشاورزي، محیط‌زیست،  سیستم‌های مختلف شامل منابع  بر 
]22[. طبق  بهداشت، صنعت و اقتصاد اثرات منفي داشته باشد 
گزارش‌ها تغيير اقليم باعث ايجاد تغيير در رژيم هيدرولوژي در چند 
دهه اخير در سطح جهان شده به  گونه‌اي که بارندگي و جريان‌هاي 
سطحي در عرض‌هاي جغرافيايي بالا و مياني بيشتر و در عرض‌هاي 
احتمال مواجهه با رخدادهاي حداکثر اقليمي  و  شده  کمتر  پاييني 
از آنجا که   .]18[ افزایش‌یافته است  خشک‌سالی  و  مانند سيلاب 
دوره‌هاي آتي مي‌تواند آثار زيان‌باري را  احتمال براي  افزايش اين 
براي جوامع بشري در پي داشته باشد در سال‌هاي اخير تحقيق در 
براي حوضه‌هاي آبريز مختلف در سطح جهان  موضوع  مورد اين 
منابع  بر  آن  اثرات  و  اقليم  تغيير  بررسي  گرفته است.  مدنظر قرار 
آب مي‌تواند زمينه‌ساز اتخاذ سياست‌هاي راهبردي آينده‌ي مديريت 
منابع آب باشد، بدون توجه به اين واقعيت که اقليم در حال تغيير 
بهره‌برداري  زمينه‌ي  را در  واقع‌بينانه‌اي  برنامه‌ريزي  نمي‌توان  است، 
تحولات  يكفيت  و  كميت  پيش‌بيني   .]11[ داد  انجام  آب  منابع  از 
را  شناسان  اقليم  اذهان  كه  است  پيچيده‌اي  مسائل  از  كيي  اقليمي 
به خود مشغول كرده است. اكنون به مدد دستيابي به فن‌آوري‌هاي 
نوين و در اختيار داشتن سري‌هاي متعدد داده‌هاي لازم از متغيرهاي 
اقليمي و به ياري دانش درك روابط بين اين متغيرها گام‌هاي اساسي 
در درك و پيش‌بيني روندهاي اقليمي پديدار شده است به‌نحوی‌که 
اكنون مدل‌هاي كامپيوتري همگي در حيطه توانائي خود به مسائل 
پيش‌بيني اقليم و عوامل مؤثر بر تغيير اقليم پاسخ مي‌دهند ]8[. عبدو 
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 A2 انتشار  سناريوهاي  تحت   HadCM3 مدل  ]3[ از  همکاران  و 
اقليم  تغيير  براي ارزيابي اثرات  آماري  گرداني  ریزمقیاس  و   B2 و 
اتيوپي استفاده  بر پارامترهاي هيدرولوژي در حوضه گيلجل‌ابي در 
کردند نتايج آن‌ها نشان داد که حجم رواناب براي فصل بارندگي در 
دوره زماني )2099-2071( کاهش خواهد يافت. هاشمي و همکاران 
]12[  به مقايسه دو مدل LARS-WG و SDSM براي شبيه‌سازي 
نيوزلند  جنوبي  جزيره  در  واقع  کلوتا  حوضه  در  شديد  بارش‌هاي 
پرداختند نتايج حاصل نشان داد که هر دو مدل توانايي‌هاي مشابه 
و خوبي در شبيه‌سازي بارش‌هاي شديد دارند و قابل استفاده براي 
پيش‌بيني‌هاي اقليمي مي‌باشند. ضرغامي و همکاران ]30[ به بررسي 
اثرات تغييرات اقليمي بر رواناب در استان آذربايجان شرقي با استفاده 
از مدل  HadCM3 و روش ريز مقياس گرداني آماري ANN و 
LARS-WG  تحت سه سناريوي انتشار پرداختند. نتايج حاکي از 
کاهش بارش و رواناب و افزايش دما و تغيير آب‌وهوای استان از 
نيمه‌خشک به خشک مي‌باشد. وليزاده و همکاران ]25[  به بررسي 
عملکرد گندم تحت تغييرات آب و هوايي آينده در منطقه سيستان 
و بلوچستان با استفاده از مدل گردش عمومي HadCM3 تحت سه 
LARS- سناريوي انتشار و در سه دوره زماني با استفاده از مدل
 LARS-WG مدل  که  داد  نشان  حاصل  نتايج  پرداختند   WG
پيش‌بيني مناسبي از پارامترهاي آب و هوايي در منطقه دارد. عباسي 
و همکاران ]2[ به پيش‌بيني تغييرات اقليمي خراسان جنوبي در دوره 
2039-2010 ميلادي با استفاده از مدل LARS-WG و خروجي 
مدل ECHO-G پرداختند نتايج کلي بررسي‌ها براي دوره مذکوره 
بررسي و  ]8[ به  بارش مي‌باشد. گودرزي  و  دما  افزايش  از  حاکي 
سطحي  رواناب  بر  اقليمي  دگرگوني  پديده  وقوع  تأثیرات  ارزيابي 
کرخه پرداخت و کاهش حدود 19% رواناب را در اين حوضه براي 
دوره‌هاي آتي پيش‌بيني نمودند. آبابايي و همکاران ]1[  به ارزيابي 
و  شمالي  ساحلي  ايستگاه  چهار  در   LARS-WG مدل  عملکرد 
هشت ايستگاه ساحلي جنوبي ايران در رابطه با شبيه‌سازي سرهاي 
نتايج  پرداختند  تابش  و  دما  بارندگي،  مرطوب،  و  روزهاي خشک 
حاصل نشان داد که اين مدل در شبيه‌سازي توزيع روزانه و ميانگين 
و  خليلي‌اقدم  دارد.  مناسبي  عملکرد  سري‌ها  اکثر  فصلي  و  ماهانه 
LARS-WG در پيش‌بيني  توانايي مدل  ارزيابي  همکاران ]15[ به 
برخي پارامترهاي جوي سنندج پرداختند نتايج نشان داد که مدل  با 
دقت بالايي قادر به شبيه‌سازي پارامترهاي دماي حداقل و حداکثر 
را  بيشتري  بارش خطاي  اما در شبيه‌سازي  تابش است  و همچنين 
نسبت به ساير پارامترهاي جوي نشان مي‌دهد. حق‌طلب و همکاران 
از  استفاده  با  مازندران  و  تهران  استان‌هاي  اقليم  مدل‌سازي  ]9[ به 
مدل LARS-WG و مقايسه آن در جبهه‌هاي شمالي و جنوبي البرز 
دما و  افزايش  به  با توجه  داد  نشان  نتايج حاصل  پرداختند  مرکزي 
کاهش بارندگي، کويرزايي در آينده سرعت بيشتري خواهد يافت. 
صلاحي ]21[  به بررسي تغييرات اقليمي درياچه اروميه با استفاده از  
دو مدل گردش عمومي ECHO-G و CCSM30 در مدل ترکيبي 

 A1ASF ،B2ASF تحت سه سناريوي MAGIC SCENGEN
و P50 براي دهه‌هاي آينده از سال 2014 تا 2050 پرداخت. نتايج 
حاصل از هر دو مدل و سناريوهاي موردبررسی حاکي از افزايش 
رسولي  است.  منطقه  در  آينده  دهه‌هاي  در  بارندگي  کاهش  و  دما 
دقت  بر  اقليمي  مورفو-  عوامل  اثر  بررسي  به    ]20[ همکاران  و 
ريزمقياس گرداني مدل LARS-WG در هفت ايستگاه سينوپتيک 
واقع در شمال غرب کشور پرداختند نتايج حاصل نشان داد که دقت 
با  دما  شبيه‌سازي  ولي  بوده  متفاوت  منتخب  ايستگاه‌هاي  در  مدل 
از دقت کم‌تري  بارش  برآورد  در  انجام گرفته و  مناسب‌تري  دقت 
فرايند  بر  اثرات آن  اقليمي و  تغييرات  به  با توجه  برخوردار است. 
هيدرولوژيکي، منابع آب موجود و آب در دسترس براي کشاورزي، 
شرب، صنعت، زندگي جانوري در رودخانه‌ها و درياچه‌ها و نيروي 
اثرات  منطقه‌اي  بررسي مطالعات  غيره،  و  رواناب  و  دبي  برقابي، 
تغييرات اقليم روي پارامترهاي هيدرولوژيکي از قبيل، دما و بارش 
ابزار جهت توليد  در حال حاضر معتبرترين  که  ضروري مي‌نمايد 
سناريوهاي اقليمي مدل‌هاي سه‌بعدی جفت شده گردش عمومي جو 
- اقيانوس )AOGCM( مي‌باشد ]6[. لذا در اين پژوهش به بررسي 
تغييرات دما و بارش در دوره آماري )1990-1961( و پيش‌بيني اين 
ايستگاه سينوپتيک  تغييرات در دهه 2020 )2030- 2011( در سه 
سقز، تبريز و اروميه واقع در حوضه‌ي آبريز درياچه اروميه با استفاده 
جفت  مدل  خروجي  و   LARS-WG آماري  ریزگردانی  روش  از 

شده جوي- اقيانوسي HadCM3 پرداخته شد.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

درجه   44 جغرافيايي  مختصات  درياچه اروميه با  آبريز  حوضه 
و  درجه   35 و  شرقي  طول  دقيقه   53 و  درجه   47 تا  دقيقه   33 و 
40 دقيق تا 37 درجه و 29 دقيقه در شمال غرب ايران قرار گرفته 
است که ازلحاظ وسعت بيستمين درياچه جهان محسوب مي‌گردد. 
کیلومترمربع است كه از اين  حوضه آبريز درياچه52355   وسعت 
مستقيماً  درياچه  خود  مقدار حدود 5822 يكلومترمربع وسعت 
كاهش آن تغيير  با ارتفاع آب درياچه رابطه داشته و با افزايش يا 
پيدا می‌کند. تراز كف درياچه از سطح آزاد درياها 1268 متر است 
سرد  و خشک  نیمه‌خشک  مناطق  جزو  هوايي  و  آب  ازنظر   .]19[
محسوب مي‌شود. حداقل و حداکثر درجه حرارت مشاهده شده در 
سطح حوضه درياچه اروميه در سي سال گذشته 33- و 44+ درجه 
سلسيوس و متوسط درجه حرارت ساليانه آن 11 درجه سلسيوس 
است ]20[. ميانگين سالانه بارندگي در منطقه نيز بين 180 تا500  
سه  ايستگاه  روي  بر  حاضر  پژوهش   .]19[ متغير است  ميلي‌متر 
سينوپتيک در سطح حوضه آبريز  درياچه اروميه انجام شده است که 
موقعيت جغرافيايي حوضه و ايستگاه‌هاي مورد مطالعه در شکل )1( 
آورده   )1( ايستگاه‌ها، در جدول  و همچنين مشخصات جغرافيايي 
شده است. در بين ايستگاه‌هاي مورد مطالعه ايستگاه سقز با ارتفاع 
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1522/8 متر و ايستگاه اروميه با ارتفاع 1328 متر از سطح دريا داراي 
بيشترين و کمترين ارتفاع در سطح حوضه مي‌باشند.

روش پژوهش
داده‌هاي مورد نیاز در اين پژوهش شامل دماي حداقل و حداکثر و 
بارش بصورت روزانه در دوره آماري 30 ساله )1990-1961( مي‌باشد 
که از سازمان هواشناسي کشور تهيه شده است. در اين بررسي از مدل 
 HadCM3 براي کوچک‌ مقیاس کردن داده‌هاي مدل‌ LARS-WG
مدل LARS-WG يک مولد تصادفی داده‌هاي  استفاده شده است. 
است  آماري  گردانی  ريزمقياس  تکنيک‌هاي  به‌وسیله  هوايي  و  آب 
]28، 29[ که به ‌مراتب از ديگر برنامه‌ها به دليل تکرار محاسبات، نياز 
کمتر به داده‌هاي ورودي و سادگي و کارايي داراي کاربرد بيشتري 

است ]7، 17، 13[. اين مدل به‌عنوان يک مدل ريزمقياس‌گردانی، در 
عين پيچيدگي کمتر فرآيند شبيه‌سازي و داده‌هاي ورودي و خروجي، 
 HadCM3 توانايي بالايي در  پيش‌بيني تغيير اقليم دارد ]24[. مدل
نيز از نوع مدل‌هاي گردش عمومي جفت شده جوي-اقيانوسي است 
كه در مركز هادلي سازمان هواشناسي انگليس طراحي و توسعه يافته 
در  جغرافيايي  عرض  درجه   2/5 ابعاد  به  شبکه‌اي  داراي  که  است 
سال  از  آن‌ها  داده‌هاي  که    ]5[ است  جغرافيايي  طول  درجه   3/75
1961 تا 2100 موجود است. در مطالعه حاضر سه سناريوي تغيير 
نشان‌دهنده  که هر يک  است  استفاده شده   B1 و   A2  ،A1B اقليم 
ويژگي‌هايي ازجمله مربوط به رشد اقتصادي جهان، جمعيت جهان و  
 LARS-WG آگاهي‌هاي اجتماعي مي‌باشد ]8[. جهت اجراي مدل

شکل 1- موقعيت جغرافيايي حوضه آبريز درياچه اروميه و ايستگاه‌هاي مورد مطالعه
Figure 1. Geographical position of Urmia lake basin and stations study

جدول 1- مشخصات جغرافيايي ايستگاه‌هاي مورد مطالعه
Table 1.  Geographical characteristics of stations study

نام ايستگاه
Station Name

طول جغرافيايي
Longitude

عرض جغرافيايي
Latitude

ارتفاع از سطح دريا
Height from sea level

سقز
Saghez

تبريز
Tabriz
اروميه

Urmia

” 16’46

” 17’46

” 3’45

” 15’36

” 5’38

” 4’37

1522.8

1361

1328



سال یازدهم- شماره 37- تابستان 501396 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

از داده‌هاي روزانه دماي حداقل و دماي حداکثر  و  بارش روزانه در 
مبناي  به‌عنوان  استفاده شد که  آماري 30 ساله )1961-1990(  دوره 
اقليم آينده مورد استفاده قرار  اقليم گذشته و براي شبيه‌سازي  تغيير 
گرفته است. روش کار به اين صورت است که مدل، داده‌هاي ديده‌باني 
شده دوره پايه را دريافت نموده، با بررسي آن‌ها مشخصه‌هاي آماري 
داده‌ها استخراج مي‌شوند سپس به‌منظور صحت‌سنجي و اطمينان از 
توانمندي مدل، براي دوره آماري پايه )1990- 1961( مدل را اجرا 
نموده تا يک سري   داده‌هاي مصنوعي در دوره پايه مجدداً ايجاد شوند 
سپس اين خروجي‌ها را به‌منظور ارزيابي عملکرد مدل در بازسازي 
داده‌ها، با مشخصات آماري مشاهداتي 30 ساله به کمک آزمون‌هاي 
کلموگروف- اسميرنف )T-test ،)K-S و  F-test مقايسه مي‌شوند. 
تطابق مشخصات آماري داده‌هاي مشاهداتي و داده‌هاي باز تولیدی، 
نشان مي‌دهد که مدل، سناريوهاي انتشار گازهاي گلخانه‌اي انتخابي 
)منتشرشده توسط IPCC( و خروجي مدل‌هاي اقليمي GCM )در 
داخل مدل تعريف شده‌اند و نياز به وارد کردن مجزاي آن‌ها نيست( 
را به داده‌هاي دوره پايه اعمال و تغييرات را شبيه‌سازي مي‌کند. لازم 
به ذکر است ورودي‌ها و خروجي‌هاي اين مدل به‌صورت ايستگاهي 
پراکندگي  با  منتخب  ايستگاه  از چند  بايد  براي يک حوضه  و  بوده 
مکاني مناسب در سطح حوضه و داراي داده‌هاي طولانی‌مدت استفاده 

گردد ]4[.
معيارهاي عملکرد مدل‌

   جهت بررسي عملکرد مدل‌، داده‌هاي مشاهداتي و شبیه‌سازی‌شده 
در دوره پايه )1990-1961( مورد مقايسه قرار گرفتند، که در اين 
مجذور   ،)R2( تعيين  ضريب  مرسوم،  معيارهاي  بين  از  پژوهش 
 ،)MSE( خطا  مربعات  ميانگين   ،)RMSE( خطا  مربعات  ميانگين 
ميانگين مطلق خطا )MAE( و ضريب همبستگي )R( به کارگرفته 

شده است.
1- ضريب تعيين: معياري بدون بعد و بهترين مقدار آن برابر با 

يک مي‌باشد. رابطه )1( نحوه محاسبه آن را نشان مي‌دهد ]23[:
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نشان  خطا:  مطلق  ميانگين  و  خطا  مربعات  ميانگين  مجذور   -2
دهنده‌ي ميزان خطاي مدل مي‌باشند که بهترين مقدار آن‌ها برابر صفر 

است و از طريق روابط زير محاسبه مي‌شوند ]23[:
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در روابط فوق Xk مقادير مشاهداتي، Yk مقادير شبیه‌سازی‌شده و 
K تعداد داده‌ها مي‌باشد.

استفاده  زير  رابطه  از  آن  محاسبه  براي  مربعات خطا:  ميانگين   -3

مي‌شود که مي‌تواند از صفر در عملکرد عالي تا  بي‌نهايت تغيير کند ]14[: 

∑
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                             )4(
و  مشاهداتي  مقادير  ترتيب  به   Fori و   Obsi فوق  رابطه  در 
شبيه‌سازي‌شده در دوره پايه و n تعداد کل داده‌هاي مشاهداتي مي‌باشد.
نتايج  بين  همبستگي  ميزان  كننده‌ي  بيان  همبستگي:  ضريب   -4
بر اساس رابطه  شبیه‌سازی‌شده مدل و داده‌هاي واقعي مي‌باشد كه 

)5( محاسبه مي‌شود ]16[:
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مقادير  ميانگين   : acty مشاهداتي،  مقادير   : acty آن،  در  که 
مقادير  ميانگين   esty و   شبیه‌سازی‌شده  مقادير   : esty مشاهداتي، 

شبیه‌سازی‌شده مي‌باشد.
از  استفاده  با   LARS-WG مدل  عملکرد  ارزيابي  از  پس 
داده‌هاي  مدل،  بودن  مناسب  از  اطمينان  و  شاخص‌هاي خطاسنجی 
دوره 2030-2011 با استفاده از مدل HadCM3 تحت سه سناريوي 
A2 ،A1B و B1 توليد مي‌شود. پس از توليد داده‌ها براي 20 سال 
دماي  و  حداقل  دماي  بارش،  از خروجي‌هاي   )2011-2030( آتي 
پارامترهاي  ماهانه  ميانگين  و  می‌شود  ميانگين‌گيري  مدل  حداکثر 
مذکور در 20 سال آتي محاسبه شده سپس تغييرات آن‌ها نسبت به 
مقادير دوره پايه )1990-1961( نيز محاسبه و نمودارهاي تغييرات 

دما و بارش مربوط به هرکدام از ايستگاه‌ها ترسيم مي‌گردد.

نتایج
در اين پژوهش جهت پيش‌بيني تغييرات اقليمي در حوضه آبريز 
درياچه اروميه در دهه 2020 داده‌هاي دماي حداقل، دماي حداکثر 
و بارش ايستگاه‌هاي سينوپتيک منتخب در سطح حوضه شامل سقز، 
 LARS-WG مدل  از  استفاده  با  روزانه  به‌صورت  اروميه  و  تبريز 
مدل جفت شده‌ي جوي-   B1 و   A2  ،A1B سناريوي  سه  تحت 
اقيانوسي HadCM3 ریزگردانی شد. جهت کاليبره کردن و اطمينان 
آماري  دوره  براي  پايه  حالت  سناريوي  يک  ابتدا  مدل،  از صحت 
نتايج  و  گرديد  اجرا  دوره  اين  براي  مدل  و  تدوين   1961  -1990
حاصل از خروجي‌ مدل که شامل دماي حداقل و حداکثر و بارش 
ماهانه و انحراف معيار  آن‌ها مي‌باشد با داده‌هاي 30 سال  مشاهداتي 
استفاده  با  آن  از  حاصل  نتايج  که  گرديد،  مقايسه   )1961  -1990(
شاخص‌هاي آماري مختلف در جدول )2( آورده شده است. نتايج 
حاصل بيانگر آن است که اختلاف معناداري بين مقادير مدل‌سازي 
شده و مقادير مشاهداتي آن‌ها با خطاي بحراني 0/05 وجود ندارد 
و مقادير همبستگي پيرسون بين داده‌هاي مدل‌سازي شده و واقعي 
در سطح معناداري 0/01 قابل قبول مي‌باشند براي اطمينان از صحت 
 MAE و MSE ،RMSE واسنجي مدل از شاخص‌هاي خطا سنجی
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مدل  دقت  که  نشان مي‌دهد  به‌دست‌آمده  نتايج  که  شد  استفاده  نيز 
همچنين  و  مختلف  ايستگاه‌هاي  در  فوق  معيارهاي  به  توجه  با 
پارامترهاي مختلف متفاوت است بدین‌صورت که در ايستگاه اروميه 
با ميانگين مطلق  در  شبيه‌سازي دماي حداکثر و حداقل به ترتيب 
خطاي 0/17 و 0/27 درصد از دقت مناسب‌تری نسبت به دو ايستگاه 
ضعيف‌تر  بارش  پيش‌بيني  در  که  حالي  در  است،  برخوردار  ديگر 
بارش  پارامتر  با  ارتباط  نموده است. در  ايستگاه‌هاي ديگر عمل  از 
مدل LARS-WG در ايستگاه تبريز با ميانگين مطلق خطاي 2/77 
درصد بيشترين دقت و کار آیی را داشته است. درمجموع بر اساس 
به  نسبت  دمايي  پارامترهاي  شبيه‌سازي  در  مدل  فوق  شاخص‌هاي 

بارش موفق‌تر عمل نموده است.
جهت نمايش بهتر و اطمينان از صحت پيش‌بيني به مقايسه مقادير 
مقادير  مدل و  و بارش تولیدشده توسط  حداکثر  و  دماي حداقل 
نمودارهاي  از  استفاده  با  منتخب  مشاهداتي ايستگاه‌هاي سينوپتيک 
مقايسه‌اي در دوره پايه پرداخته شد که در اين بررسي به علت تعدد 
نمودارهاي مربوطه فقط ايستگاه سينوپتيک تبريز به‌عنوان نمونه در 

اين مرحله آورده شده است )شکل 2(.
پس از ارزيابي عملکرد مدل LARS-WG و اطمينان از مناسب 
سه  براي  مدل  به‌وسیله  تولیدشده  داده‌هاي  بررسي  به  آن  بودن 
سناريوي تغيير اقليم با استفاده مدل HadCM3 پرداخته شد. نتايج 

جدول 2- ارزيابي عملکرد مدل به‌صورت ماهانه در دوره پايه با استفاده از شاخص‌هاي خطاسنجی برحسب درصد 
Table 2. Monthly performance of model using measurement error indexes in percent

ايستگاه
station

ParameterRMSEMSEMAER2Rپارامتر

قز
س

Sa
gh

ez

بارش
دماي حداکثر
دماي حداقل

precipitation
Tmax
Tmin

3.65
0.28
0.44

13.34
0.08
0.19

3.03
0.24
0.33

0.99
0.99
0.99

0.99
0.99
0.99

ريز
تب

Ta
br

iz

بارش
دماي حداکثر
دماي حداقل

precipitation
Tmax
Tmin

3.53
0.44
0.33

12.48
0.19
0.11

2.77
0.39
0.27

0.96
0.99
0.99

0.98
0.99
0.99

ميه
رو

ا
U

rm
ia

بارش
دماي حداکثر
دماي حداقل

precipitation
Tmax
Tmin

4.36
0.21
.25

19.05
0.05
0.06

3.03
0.17
0.22

0.94
0.99
0.99

0.97
0.99
0.99

شکل 2- مقادير مشاهداتي و توليدشده دما و بارش توسط مدل براي دوره پايه در ايستگاه سينوپتيک تبريز
Figure 2. Observed and generated values of temperature and precipitation for base period in Tabriz synoptic station
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حاصل از بررسي بارش ماهانه در سه ايستگاه مطالعاتي در شکل )3( 
نشان مي‌دهد که بارش در دهه 2020 در دو ايستگاه تبريز و اروميه 
بر طبق هر سه سناريوي موردبررسی در اکثر ماه‌ها به غير از ماه‌هاي 
نوامبر، دسامبر، ژانويه و فوريه نسبت به دوره پايه کاهش داشته و 
کاهش   )2011-2030( آينده  سال   20 در  بارش  که  مي‌رود  انتظار 
داشته باشد ولي وضعيت براي ايستگاه سقز مقداري متفاوت است 
به‌طوری‌که بر طبق سناريوهاي مختلف به‌ویژه B2 در همه‌ي ماه‌هاي 

سال به‌غیراز آگوست افزايش داشته است و بر طبق ساير سناريوها 
در برخي ماه‌ها  از ميزان بارش کاسته شده است و به نظر مي‌رسد که 

الگوي بارش به‌سوی انتهاي فصل گرم جابجا شده است. 
 شكل )4( نيز ميزان بارندگي طي دوره آماري پايه و متوسط سه 
سناريوي مورد بررسی در دهه 2020 به تفكيك ايستگاه‌هاي مورد 
مشاهده  همان‌طور كه  را  نشان مي‌دهد  حوضه  سطح  در  مطالعه 
مي‌شود در دهه 2020 در ايستگاه‌هاي اروميه و تبريز ميزان بارش 

شکل 3- تغييرات ماهانه بارش ايستگاه‌هاي مورد مطالعه در دهه 2020 نسبت به دوره پايه
Figure 3. The changes monthly of precipitation in stations study on 2020s compared to the base period

شکل 4- مقايسه بارش ايستگاه‌هاي مورد مطالعه به‌طور متوسط در دهه 2020 نسبت به دوره پايه
Figure 4. Comparison of precipitation in stations study on 2020s compared to the base period
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در مقايسه با دوره پايه کاهش خواهد يافت که اين کاهش به ترتيب 
پايه مي‌باشد. ولي  به طول دوره  نسبت  با 8/3 و 1/1 درصد  برابر 
براي ايستگاه سينوپتيک سقز به ميزان 10/9 درصد نسبت به دوره 
از ‌  ناشي  مي‌تواند  امر  این  دليل  که  است؛  داده  نشان  افزايش  پايه 
رفتار اقليمي متفاوت ايستگاه‌هاي مورد مطالعه و همچنين نقش عامل 

ارتفاع در سطح حوضه باشد.
بررسي ميانگين ماهانه حداقل و حداکثر دماي ايستگاه‌هاي منتخب 
در دهه 2020 و دوره پايه نشان مي‌دهد )شکل 5(  که ميزان دما بر 
اساس هر سه سناريوي موردبررسی و همچنين در هر سه ايستگاه 

مطالعاتي نسبت به دوره پايه افزايش يافته است )شکل 5(.
در بين سناريوهاي مختلف به‌طور متوسط بيشترين تغييرات دماي 
حداقل در منطقه مورد مطالعه مربوط به ايستگاه‌هاي سقز و اروميه 
مي‌باشد درواقع دماهاي حداقلي که در اين ايستگاه‌ها در دوره پايه 
اتفاق افتاده است در دوره آينده مشاهده نشده و روند گرمايشي از 
خود نشان داده است که ميزان آن در دوره آتي براي هر دو ايستگاه 
پايه  دوره  به  نسبت  افزايش  سلسيوس  درجه   1/6 با  برابر  مذکور 
مي‌باشد. ايستگاه‌ تبريز نيز با 1/5 درجه سلسيوس از نظر تغييرات 

دماي حداقل در رده‌ي بعدي قرار مي‌گيرد )شکل 6(. 

شکل 5- تغییرات ماهانه دماي حداقل و حداکثر ايستگاه‌هاي مورد مطالعه در دهه 2020 نسبت به دوره پايه
Figure 5. The changes monthly minimum and maximum temperature in stations study on 2020s compared to the base period
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بر طبق نتايج حاصل به‌طور متوسط، مقادير دماهاي حداکثر نيز در 
سطح حوضه افزايش يافته است که بيشترين ميزان افزايش آن مربوط 
به ايستگاه‌هاي اروميه و تبريز هر دو به ميزان 1/5 درجه سلسيوس 

نسبت به دوره پايه خواهد بود )شکل 7(. 

بحث و نتيجه‌گيري
   نتايج حاصل از اين پژوهش که به بررسي تغييرات دما و بارش 

 ،A1Bتحت سه سناريوی HadCM3 با استفاده از خروجي مدل 
A2 وB1  در حوضه آبريز درياچه اروميه در  دوره )2011-2030( 
با استفاده از مدل ريزمقياس‌گرداني آماري LARS-WG  پرداخته 
خطاسنجی مدل  شاخص‌هاي  اساس  بر  که  مي‌دهد  نشان  است، 
ریزگردانی مورد بررسی کارآیی مناسب و قابل قبولي در شبيه‌سازي 
پيش‌بيني  در  و  دارد  مطالعه  مورد  حوضه  در  اقليمي  پارامترهاي 
پارامترهاي دمايي از عملکرد بهتري نسبت به بارش برخوردار است. 

شکل 6- مقايسه دماهاي حداقل ايستگاه‌هاي مورد مطالعه به‌طور متوسط در دهه 2020 نسبت به دوره پايه
Figure 6. Comparison of minimum temperatures the stations study area for the 2020s compared to the base period

شکل 7- مقايسه دماهاي حداکثر ايستگاه‌هاي حوضه مورد مطالعه به‌طور متوسط در دهه 2020 نسبت به دوره پايه
Figure 7. Comparison of maximum temperatures the stations study area for the 2020s compared to the base period
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دماي  که مقادير  مي‌دهد  نشان  نيز  مدل  پيش‌بيني  از  حاصل  نتايج 
مطالعاتي  ايستگاه  حداقل و حداکثر در طي دهه  2020در هر سه 
و شرقي  غربي  نواحي  در  بارش  ميزان  از  و  افزايش خواهد يافت 
کاسته  پايه  دوره  به  نسبت  تبريز(  و  اروميه  )ايستگاه‌هاي  حوضه 
خواهد شد که خلاصه نتايج آن براي هر سه سناريوي مورد بررسی 
در مقايسه با دوره پايه در جدول )3( آورده شده است. همان‌طور که 
مشاهده مي‌شود به‌طور ميانگين بيشترين ميزان کاهش بارش حوضه 
دوره  به  نسبت  میلی‌متر   26/2 ميزان  به  اروميه  ايستگاه  به  مربوط 
پايه است. بيشترين افزايش دماي حداقل نيز مربوط به ايستگاه‌هاي 
اروميه و سقز به ميزان 1/6 درجه سلسيوس و بيشترين افزايش دماي 
و  تبريز  ايستگاه  به  مربوط  سلسيوس  درجه   1/5 ميزان  به  حداکثر 

اروميه نسبت به دوره پايه مي‌باشد )جدول 3(.  
نتايج حاصل از اين پژوهش با يافته‌هاي وليزاده و همکاران ]25[، 
آبابايي و همکاران ]1[، خليلي‌اقدم و همکاران ]15[، صلاحي ]21[ و 
رسولي و همکاران ]20[ مطابقت دارد. برطبق سناريوهاي مورد بررسی، 
در سطح حوضه، ميزان بارش کاهش و ميزان دما افزايش پيدا خواهد 
کرد. مقدار کاهش بارش به ميزان 0/5 درصد يعني 11/2 میلی‌متر نسبت 
به دوره پايه خواهد بود. ميزان افزايش دماي حداقل و حداکثر نيز به 
ترتيب برابر 24/5 و 7/5 درصد نسبت به ميانگين دوره پايه مي‌باشد 
که اين امر     مي‌تواند افزايش تبخير و تعرق، كاهش بارش‌هاي برفي 
و افزايش بارش‌هاي رگباري و سیل‌آسا را به دنبال داشته باشد كه اين 
امر هم مي‌تواند موجب كاهش ذخيره و تأمین منابع آبي حوضه و نيز 
افزايش خسارات ناشي از وقوع بارش‌هاي رگباري و نيز شسته شدن 
خاك‌هاي حاصلخيز را به دنبال داشته باشد، لذا تأيكد و توجه به منابع 
طبيعي، آبخيزداري و آبخوان‌داري و تقويت مراتع براي كاهش اثرات 
ناشي از  بارش‌هاي سیل‌آسا مفيد  مي‌باشد ]2[. با افزايش ميانگين دماي 
حداقل نيز، عملكرد برخي محصولات كه در دوره رشد و محصول دهي 
نياز به سرما دارند، كاهش مي‌يابد. لذا با توجه به این‌که به دنبال تغييرات 
اقليمي، شرايط اقليم كشاورزي و همچنين منابع آبي و طبيعي دچار 
تغيير مي‌گردند، لازم است مسئولين و برنامه‌ريزان مربوطه در بخش‌هاي 

كشاورزي، منابع طبيعي و منابع آب راهكارهاي لازم براي كاهش پيامدها 
و سازگاري با شرايط آب‌وهوایی جديد را اتخاذ نمايند. 
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Climate change is one of the most important problems in the present century. So, assessing and prediction 
of future changes is important to mitigate climate change impacts on water resources is very important 
for economics and socio-economic affairs. The purpose of this research is to predict the temperature and 
precipitation changes under Scenario A1B, A2 and B1 HadCM3 general circulation models during 2011 to 
2030 using LARS-WG downscaling model in the Urmia Lake Basin synoptic stations. The results of the 
analysis were evaluated in three synoptic stations including Saghez, Tabriz and Urmia in the base period 
(1990-1961) and in 2010-2030 (2020s) for three variables including minimum temperature, maximum 
temperature and precipitation. During assessing process, LARS-WG model is evaluated via measures of 
MSE, RMSE, MAE and the coefficients of determination and correlation. The results showed the model 
is able to predict the above mentioned parameters accurately, but has less accuracy in the simulation of 
precipitation. Also, the results indicate a decrease in precipitation in Urmia and Tabriz stations for the next 
20 years compared with the base line period. Maximum and minimum temperatures show an increase in all 
the three stations. It is estimated there would be an increase equal to 1.5 degrees Celsius for the whole basin. 
Maximum temperature would rise in Tabriz and Urmia stations. An increase in minimum temperature and 
the maximum amount of rainfall would occur in the Urmia station. It would be equal to 1.6 ° C and 2.26 
mm, respectively.
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