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چکيده
تغییرات اقلیمي مهم ترین معضل کره زمین در قرن حاضر است 
بنابراین ارزیابي و پیش بیني این تغییرات در آینده به دلیل اثرات 
سوء تغییرات اقلیمي بر منابع آبي و محیط طبیعي و همچنین اثرات 
زیست محیطی، اقتصادي و اجتماعي از اهمیت ویژه اي برخوردار 
بارش  و  دما  تغییرات  پیش بیني  به  پژوهش  این  در  لذا  است. 
گردش  مدل  کاربست  با   B1 و   A2  ،A1B سناریوي  تحت سه 
عمومي HadCM3 در دوره زماني 2030- 2011 از طریق مدل 
ریزمقیاس گرداني آماري  LARS-WG در ایستگاه هاي سینوپتیک 
حوضه آبریز دریاچه ارومیه پرداخته شد و نتایج حاصل از آن در 
سه ایستگاه سینوپتیک سقز، تبریز و ارومیه در دوره پایه )1990-

متغیر  سه  براي   )2020 )شاخص   2011-2030 دوره  و   )1961
و  ارزیابي  مورد  بارش  و  حداکثر  دماي  حداقل،  دماي  اقلیمي 
به   LARS-WG ارزیابي مدل  قرار گرفت. در  تحلیل  تجزیه و 
بررسي میزان خطاي داده هاي مشاهداتي و شبیه سازي با استفاده 
ضریب  نیز  و   MAE  ،RMSE  ،MSE عملکرد  معیارهاي  از 
تعیین و همبستگي پرداخته شد. نتایج حاصل نشان داد که مدل 
با دقت بالایي قادر به پیش بیني پارامترهاي دماي حداقل و دماي 
حداکثر مي باشد اما در شبیه سازي بارش نسبت به سایر پارامترها 
دقت کمتري را نشان مي دهد. همچنین نتایج حاصل بیانگر کاهش 
بارش در ایستگاه هاي ارومیه و تبریز در  20 سال آتي نسبت به 
دوره پایه مي باشد ولي در ایستگاه سقز میزان بارش به میزان 63 
میلی متر افزایش مي یابد. میزان دماي حداقل و حداکثر نیز در هر 
سه ایستگاه افزایش نشان داده است که به طور متوسط براي سطح 
افزایش  بیشترین  می گردد.  برآورد  سلسیوس  درجه   1/5 حوضه 
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بیشترین  و  تبریز  و  ارومیه  ایستگاه هاي  به  مربوط  دماي حداکثر 
افزایش دماي حداقل و همچنین بیشترین میزان کاهش بارش در 
منطقه نیز مربوط به ایستگاه ارومیه به ترتیب برابر با 1/6 درجه 

سلسیوس و 26/2 میلی متر مي باشد.

دریاچه  اقلیمي،  تغییرات  پیش بیني،  بارش،  واژهها:  کليد
ارومیه، دما 

مقدمه  
قرن بیست و یکم با معضل هاي زیست محیطی زیادي روبه رو است 
تأثیرات  مهم ترین این معضل ها تغییرات اقلیمي است.  که یکي از 
اقلیمي در آینده به سبب نگرش جوامع بر توسعه ي  منفي تغییرات 
سریع صنعت و توجه کمتر به محیط زیست مي تواند شدت گرفتن آن 
را به دنبال داشته باشد. بررسي ها نشان مي دهد که این پدیده مي تواند 
آب، کشاورزي، محیط زیست،  سیستم های مختلف شامل منابع  بر 
]22[. طبق  بهداشت، صنعت و اقتصاد اثرات منفي داشته باشد 
گزارش ها تغییر اقلیم باعث ایجاد تغییر در رژیم هیدرولوژي در چند 
دهه اخیر در سطح جهان شده به  گونه اي که بارندگي و جریان هاي 
سطحي در عرض هاي جغرافیایي بالا و میاني بیشتر و در عرض هاي 
احتمال مواجهه با رخدادهاي حداکثر اقلیمي  و  شده  کمتر  پاییني 
از آنجا که   .]18[ افزایش یافته است  خشک سالی  و  مانند سیلاب 
دوره هاي آتي مي تواند آثار زیان باري را  احتمال براي  افزایش این 
براي جوامع بشري در پي داشته باشد در سال هاي اخیر تحقیق در 
براي حوضه هاي آبریز مختلف در سطح جهان  موضوع  مورد این 
منابع  بر  آن  اثرات  و  اقلیم  تغییر  بررسي  گرفته است.  مدنظر قرار 
آب مي تواند زمینه ساز اتخاذ سیاست هاي راهبردي آینده ي مدیریت 
منابع آب باشد، بدون توجه به این واقعیت که اقلیم در حال تغییر 
بهره برداري  زمینه ي  را در  واقع بینانه اي  برنامه ریزي  نمي توان  است، 
تحولات  کیفیت  و  کمیت  پیش بیني   .]11[ داد  انجام  آب  منابع  از 
را  شناسان  اقلیم  اذهان  که  است  پیچیده اي  مسائل  از  یکي  اقلیمي 
به خود مشغول کرده است. اکنون به مدد دستیابي به فن آوري هاي 
نوین و در اختیار داشتن سري هاي متعدد داده هاي لازم از متغیرهاي 
اقلیمي و به یاري دانش درک روابط بین این متغیرها گام هاي اساسي 
در درک و پیش بیني روندهاي اقلیمي پدیدار شده است به نحوی که 
اکنون مدل هاي کامپیوتري همگي در حیطه توانائي خود به مسائل 
پیش بیني اقلیم و عوامل مؤثر بر تغییر اقلیم پاسخ مي دهند ]8[. عبدو 
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 A2 انتشار  سناریوهاي  تحت   HadCM3 مدل  ]3[ از  همکاران  و 
اقلیم  تغییر  براي ارزیابي اثرات  آماري  گرداني  ریزمقیاس  و   B2 و 
اتیوپي استفاده  بر پارامترهاي هیدرولوژي در حوضه گیلجل ابي در 
کردند نتایج آن ها نشان داد که حجم رواناب براي فصل بارندگي در 
دوره زماني )2099-2071( کاهش خواهد یافت. هاشمي و همکاران 
]12[  به مقایسه دو مدل LARS-WG و SDSM براي شبیه سازي 
نیوزلند  جنوبي  جزیره  در  واقع  کلوتا  حوضه  در  شدید  بارش هاي 
پرداختند نتایج حاصل نشان داد که هر دو مدل توانایي هاي مشابه 
و خوبي در شبیه سازي بارش هاي شدید دارند و قابل استفاده براي 
پیش بیني هاي اقلیمي مي باشند. ضرغامي و همکاران ]30[ به بررسي 
اثرات تغییرات اقلیمي بر رواناب در استان آذربایجان شرقي با استفاده 
از مدل  HadCM3 و روش ریز مقیاس گرداني آماري ANN و 
LARS-WG  تحت سه سناریوي انتشار پرداختند. نتایج حاکي از 
کاهش بارش و رواناب و افزایش دما و تغییر آب وهوای استان از 
نیمه خشک به خشک مي باشد. ولیزاده و همکاران ]25[  به بررسي 
عملکرد گندم تحت تغییرات آب و هوایي آینده در منطقه سیستان 
و بلوچستان با استفاده از مدل گردش عمومي HadCM3 تحت سه 
LARS- سناریوي انتشار و در سه دوره زماني با استفاده از مدل
 LARS-WG مدل  که  داد  نشان  حاصل  نتایج  پرداختند   WG
پیش بیني مناسبي از پارامترهاي آب و هوایي در منطقه دارد. عباسي 
و همکاران ]2[ به پیش بیني تغییرات اقلیمي خراسان جنوبي در دوره 
2039-2010 میلادي با استفاده از مدل LARS-WG و خروجي 
مدل ECHO-G پرداختند نتایج کلي بررسي ها براي دوره مذکوره 
بررسي و  ]8[ به  بارش مي باشد. گودرزي  و  دما  افزایش  از  حاکي 
سطحي  رواناب  بر  اقلیمي  دگرگوني  پدیده  وقوع  تأثیرات  ارزیابي 
کرخه پرداخت و کاهش حدود 19% رواناب را در این حوضه براي 
دوره هاي آتي پیش بیني نمودند. آبابایي و همکاران ]1[  به ارزیابي 
و  شمالي  ساحلي  ایستگاه  چهار  در   LARS-WG مدل  عملکرد 
هشت ایستگاه ساحلي جنوبي ایران در رابطه با شبیه سازي سرهاي 
نتایج  پرداختند  تابش  و  دما  بارندگي،  مرطوب،  و  روزهاي خشک 
حاصل نشان داد که این مدل در شبیه سازي توزیع روزانه و میانگین 
و  خلیلي اقدم  دارد.  مناسبي  عملکرد  سري ها  اکثر  فصلي  و  ماهانه 
LARS-WG در پیش بیني  توانایي مدل  ارزیابي  همکاران ]15[ به 
برخي پارامترهاي جوي سنندج پرداختند نتایج نشان داد که مدل  با 
دقت بالایي قادر به شبیه سازي پارامترهاي دماي حداقل و حداکثر 
را  بیشتري  بارش خطاي  اما در شبیه سازي  تابش است  و همچنین 
نسبت به سایر پارامترهاي جوي نشان مي دهد. حق طلب و همکاران 
از  استفاده  با  مازندران  و  تهران  استان هاي  اقلیم  مدل سازي  ]9[ به 
مدل LARS-WG و مقایسه آن در جبهه هاي شمالي و جنوبي البرز 
دما و  افزایش  به  با توجه  داد  نشان  نتایج حاصل  پرداختند  مرکزي 
کاهش بارندگي، کویرزایي در آینده سرعت بیشتري خواهد یافت. 
صلاحي ]21[  به بررسي تغییرات اقلیمي دریاچه ارومیه با استفاده از  
دو مدل گردش عمومي ECHO-G و CCSM30 در مدل ترکیبي 

 A1ASF ،B2ASF تحت سه سناریوي MAGIC SCENGEN
و P50 براي دهه هاي آینده از سال 2014 تا 2050 پرداخت. نتایج 
حاصل از هر دو مدل و سناریوهاي موردبررسی حاکي از افزایش 
رسولي  است.  منطقه  در  آینده  دهه هاي  در  بارندگي  کاهش  و  دما 
دقت  بر  اقلیمي  مورفو-  عوامل  اثر  بررسي  به    ]20[ همکاران  و 
ریزمقیاس گرداني مدل LARS-WG در هفت ایستگاه سینوپتیک 
واقع در شمال غرب کشور پرداختند نتایج حاصل نشان داد که دقت 
با  دما  شبیه سازي  ولي  بوده  متفاوت  منتخب  ایستگاه هاي  در  مدل 
از دقت کم تري  بارش  برآورد  در  انجام گرفته و  مناسب تري  دقت 
فرایند  بر  اثرات آن  اقلیمي و  تغییرات  به  با توجه  برخوردار است. 
هیدرولوژیکي، منابع آب موجود و آب در دسترس براي کشاورزي، 
شرب، صنعت، زندگي جانوري در رودخانه ها و دریاچه ها و نیروي 
اثرات  منطقه اي  بررسي مطالعات  غیره،  و  رواناب  و  دبي  برقابي، 
تغییرات اقلیم روي پارامترهاي هیدرولوژیکي از قبیل، دما و بارش 
ابزار جهت تولید  در حال حاضر معتبرترین  که  ضروري مي نماید 
سناریوهاي اقلیمي مدل هاي سه بعدی جفت شده گردش عمومي جو 
- اقیانوس )AOGCM( مي باشد ]6[. لذا در این پژوهش به بررسي 
تغییرات دما و بارش در دوره آماري )1990-1961( و پیش بیني این 
ایستگاه سینوپتیک  تغییرات در دهه 2020 )2030- 2011( در سه 
سقز، تبریز و ارومیه واقع در حوضه ي آبریز دریاچه ارومیه با استفاده 
جفت  مدل  خروجي  و   LARS-WG آماري  ریزگردانی  روش  از 

شده جوي- اقیانوسي HadCM3 پرداخته شد.

موادوروشها
منطقه مورد مطالعه

درجه   44 جغرافیایي  مختصات  دریاچه ارومیه با  آبریز  حوضه 
و  درجه   35 و  شرقي  طول  دقیقه   53 و  درجه   47 تا  دقیقه   33 و 
40 دقیق تا 37 درجه و 29 دقیقه در شمال غرب ایران قرار گرفته 
است که ازلحاظ وسعت بیستمین دریاچه جهان محسوب مي گردد. 
کیلومترمربع است که از این  حوضه آبریز دریاچه52355   وسعت 
مستقیماً  دریاچه  خود  مقدار حدود 5822 کیلومترمربع وسعت 
کاهش آن تغییر  با ارتفاع آب دریاچه رابطه داشته و با افزایش یا 
پیدا می کند. تراز کف دریاچه از سطح آزاد دریاها 1268 متر است 
سرد  و خشک  نیمه خشک  مناطق  جزو  هوایي  و  آب  ازنظر   .]19[
محسوب مي شود. حداقل و حداکثر درجه حرارت مشاهده شده در 
سطح حوضه دریاچه ارومیه در سي سال گذشته 33- و 44+ درجه 
سلسیوس و متوسط درجه حرارت سالیانه آن 11 درجه سلسیوس 
است ]20[. میانگین سالانه بارندگي در منطقه نیز بین 180 تا500  
سه  ایستگاه  روي  بر  حاضر  پژوهش   .]19[ متغیر است  میلي متر 
سینوپتیک در سطح حوضه آبریز  دریاچه ارومیه انجام شده است که 
موقعیت جغرافیایي حوضه و ایستگاه هاي مورد مطالعه در شکل )1( 
آورده   )1( ایستگاه ها، در جدول  و همچنین مشخصات جغرافیایي 
شده است. در بین ایستگاه هاي مورد مطالعه ایستگاه سقز با ارتفاع 
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1522/8 متر و ایستگاه ارومیه با ارتفاع 1328 متر از سطح دریا داراي 
بیشترین و کمترین ارتفاع در سطح حوضه مي باشند.

روش پژوهش
داده هاي مورد نیاز در این پژوهش شامل دماي حداقل و حداکثر و 
بارش بصورت روزانه در دوره آماري 30 ساله )1990-1961( مي باشد 
که از سازمان هواشناسي کشور تهیه شده است. در این بررسي از مدل 
 HadCM3  براي کوچک  مقیاس کردن داده هاي مدل LARS-WG
مدل LARS-WG یک مولد تصادفی داده هاي  استفاده شده است. 
است  آماري  گردانی  ریزمقیاس  تکنیک هاي  به وسیله  هوایي  و  آب 
]28، 29[ که به  مراتب از دیگر برنامه ها به دلیل تکرار محاسبات، نیاز 
کمتر به داده هاي ورودي و سادگي و کارایي داراي کاربرد بیشتري 

است ]7، 17، 13[. این مدل به عنوان یک مدل ریزمقیاس گردانی، در 
عین پیچیدگي کمتر فرآیند شبیه سازي و داده هاي ورودي و خروجي، 
 HadCM3 توانایي بالایي در  پیش بیني تغییر اقلیم دارد ]24[. مدل
نیز از نوع مدل هاي گردش عمومي جفت شده جوي-اقیانوسي است 
که در مرکز هادلي سازمان هواشناسي انگلیس طراحي و توسعه یافته 
در  جغرافیایي  عرض  درجه   2/5 ابعاد  به  شبکه اي  داراي  که  است 
سال  از  آن ها  داده هاي  که    ]5[ است  جغرافیایي  طول  درجه   3/75
1961 تا 2100 موجود است. در مطالعه حاضر سه سناریوي تغییر 
نشان دهنده  که هر یک  است  استفاده شده   B1 و   A2  ،A1B اقلیم 
ویژگي هایي ازجمله مربوط به رشد اقتصادي جهان، جمعیت جهان و  
 LARS-WG آگاهي هاي اجتماعي مي باشد ]8[. جهت اجراي مدل

شکل 1- موقعیت جغرافیایي حوضه آبریز دریاچه ارومیه و ایستگاه هاي مورد مطالعه
Figure 1. Geographical position of Urmia lake basin and stations study

جدول 1- مشخصات جغرافیایي ایستگاه هاي مورد مطالعه
Table 1.  Geographical characteristics of stations study

نام ایستگاه
Station Name

طول جغرافیایي
Longitude

عرض جغرافیایي
Latitude

ارتفاع از سطح دریا
Height from sea level

سقز
Saghez

تبریز
Tabriz
ارومیه

Urmia

” 16’46

” 17’46

” 3’45

” 15’36

” 5’38

” 4’37

1522.8

1361

1328
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از داده هاي روزانه دماي حداقل و دماي حداکثر  و  بارش روزانه در 
مبناي  به عنوان  استفاده شد که  آماري 30 ساله )1961-1990(  دوره 
اقلیم آینده مورد استفاده قرار  اقلیم گذشته و براي شبیه سازي  تغییر 
گرفته است. روش کار به این صورت است که مدل، داده هاي دیده باني 
شده دوره پایه را دریافت نموده، با بررسي آن ها مشخصه هاي آماري 
داده ها استخراج مي شوند سپس به منظور صحت سنجي و اطمینان از 
توانمندي مدل، براي دوره آماري پایه )1990- 1961( مدل را اجرا 
نموده تا یک سري   داده هاي مصنوعي در دوره پایه مجدداً ایجاد شوند 
سپس این خروجي ها را به منظور ارزیابي عملکرد مدل در بازسازي 
داده ها، با مشخصات آماري مشاهداتي 30 ساله به کمک آزمون هاي 
کلموگروف- اسمیرنف )T-test ،)K-S و  F-test مقایسه مي شوند. 
تطابق مشخصات آماري داده هاي مشاهداتي و داده هاي باز تولیدی، 
نشان مي دهد که مدل، سناریوهاي انتشار گازهاي گلخانه اي انتخابي 
)منتشرشده توسط IPCC( و خروجي مدل هاي اقلیمي GCM )در 
داخل مدل تعریف شده اند و نیاز به وارد کردن مجزاي آن ها نیست( 
را به داده هاي دوره پایه اعمال و تغییرات را شبیه سازي مي کند. لازم 
به ذکر است ورودي ها و خروجي هاي این مدل به صورت ایستگاهي 
پراکندگي  با  منتخب  ایستگاه  از چند  باید  براي یک حوضه  و  بوده 
مکاني مناسب در سطح حوضه و داراي داده هاي طولانی مدت استفاده 

گردد ]4[.
معیارهاي عملکرد مدل 

   جهت بررسي عملکرد مدل ، داده هاي مشاهداتي و شبیه سازی شده 
در دوره پایه )1990-1961( مورد مقایسه قرار گرفتند، که در این 
مجذور   ،)R2( تعیین  ضریب  مرسوم،  معیارهاي  بین  از  پژوهش 
 ،)MSE( خطا  مربعات  میانگین   ،)RMSE( خطا  مربعات  میانگین 
میانگین مطلق خطا )MAE( و ضریب همبستگي )R( به کارگرفته 

شده است.
1- ضریب تعیین: معیاري بدون بعد و بهترین مقدار آن برابر با 

یک مي باشد. رابطه )1( نحوه محاسبه آن را نشان مي دهد ]23[:
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نشان  خطا:  مطلق  میانگین  و  خطا  مربعات  میانگین  مجذور   -2
دهنده ي میزان خطاي مدل مي باشند که بهترین مقدار آن ها برابر صفر 

است و از طریق روابط زیر محاسبه مي شوند ]23[:
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در روابط فوق Xk مقادیر مشاهداتي، Yk مقادیر شبیه سازی شده و 
K تعداد داده ها مي باشد.

استفاده  زیر  رابطه  از  آن  محاسبه  براي  مربعات خطا:  میانگین   -3

مي شود که مي تواند از صفر در عملکرد عالي تا  بي نهایت تغییر کند ]14[: 

∑
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                             )4(
و  مشاهداتي  مقادیر  ترتیب  به   Fori و   Obsi فوق  رابطه  در 
شبیه سازي شده در دوره پایه و n تعداد کل داده هاي مشاهداتي مي باشد.
نتایج  بین  همبستگي  میزان  کننده ي  بیان  همبستگي:  ضریب   -4
بر اساس رابطه  شبیه سازی شده مدل و داده هاي واقعي مي باشد که 

)5( محاسبه مي شود ]16[:
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مقادیر  میانگین   : acty مشاهداتي،  مقادیر   : acty آن،  در  که 
مقادیر  میانگین   esty و   شبیه سازی شده  مقادیر   : esty مشاهداتي، 

شبیه سازی شده مي باشد.
از  استفاده  با   LARS-WG مدل  عملکرد  ارزیابي  از  پس 
داده هاي  مدل،  بودن  مناسب  از  اطمینان  و  شاخص هاي خطاسنجی 
دوره 2030-2011 با استفاده از مدل HadCM3 تحت سه سناریوي 
A2 ،A1B و B1 تولید مي شود. پس از تولید داده ها براي 20 سال 
دماي  و  حداقل  دماي  بارش،  از خروجي هاي   )2011-2030( آتي 
پارامترهاي  ماهانه  میانگین  و  می شود  میانگین گیري  مدل  حداکثر 
مذکور در 20 سال آتي محاسبه شده سپس تغییرات آن ها نسبت به 
مقادیر دوره پایه )1990-1961( نیز محاسبه و نمودارهاي تغییرات 

دما و بارش مربوط به هرکدام از ایستگاه ها ترسیم مي گردد.

نتایج
در این پژوهش جهت پیش بیني تغییرات اقلیمي در حوضه آبریز 
دریاچه ارومیه در دهه 2020 داده هاي دماي حداقل، دماي حداکثر 
و بارش ایستگاه هاي سینوپتیک منتخب در سطح حوضه شامل سقز، 
 LARS-WG مدل  از  استفاده  با  روزانه  به صورت  ارومیه  و  تبریز 
مدل جفت شده ي جوي-   B1 و   A2  ،A1B سناریوي  سه  تحت 
اقیانوسي HadCM3 ریزگردانی شد. جهت کالیبره کردن و اطمینان 
آماري  دوره  براي  پایه  حالت  سناریوي  یک  ابتدا  مدل،  از صحت 
نتایج  و  گردید  اجرا  دوره  این  براي  مدل  و  تدوین   1961  -1990
حاصل از خروجي  مدل که شامل دماي حداقل و حداکثر و بارش 
ماهانه و انحراف معیار  آن ها مي باشد با داده هاي 30 سال  مشاهداتي 
استفاده  با  آن  از  حاصل  نتایج  که  گردید،  مقایسه   )1961  -1990(
شاخص هاي آماري مختلف در جدول )2( آورده شده است. نتایج 
حاصل بیانگر آن است که اختلاف معناداري بین مقادیر مدل سازي 
شده و مقادیر مشاهداتي آن ها با خطاي بحراني 0/05 وجود ندارد 
و مقادیر همبستگي پیرسون بین داده هاي مدل سازي شده و واقعي 
در سطح معناداري 0/01 قابل قبول مي باشند براي اطمینان از صحت 
 MAE و MSE ،RMSE واسنجي مدل از شاخص هاي خطا سنجی
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مدل  دقت  که  نشان مي دهد  به دست آمده  نتایج  که  شد  استفاده  نیز 
همچنین  و  مختلف  ایستگاه هاي  در  فوق  معیارهاي  به  توجه  با 
پارامترهاي مختلف متفاوت است بدین صورت که در ایستگاه ارومیه 
با میانگین مطلق  در  شبیه سازي دماي حداکثر و حداقل به ترتیب 
خطاي 0/17 و 0/27 درصد از دقت مناسب تری نسبت به دو ایستگاه 
ضعیف تر  بارش  پیش بیني  در  که  حالي  در  است،  برخوردار  دیگر 
بارش  پارامتر  با  ارتباط  نموده است. در  ایستگاه هاي دیگر عمل  از 
مدل LARS-WG در ایستگاه تبریز با میانگین مطلق خطاي 2/77 
درصد بیشترین دقت و کار آیی را داشته است. درمجموع بر اساس 
به  نسبت  دمایي  پارامترهاي  شبیه سازي  در  مدل  فوق  شاخص هاي 

بارش موفق تر عمل نموده است.
جهت نمایش بهتر و اطمینان از صحت پیش بیني به مقایسه مقادیر 
مقادیر  مدل و  و بارش تولیدشده توسط  حداکثر  و  دماي حداقل 
نمودارهاي  از  استفاده  با  منتخب  مشاهداتي ایستگاه هاي سینوپتیک 
مقایسه اي در دوره پایه پرداخته شد که در این بررسي به علت تعدد 
نمودارهاي مربوطه فقط ایستگاه سینوپتیک تبریز به عنوان نمونه در 

این مرحله آورده شده است )شکل 2(.
پس از ارزیابي عملکرد مدل LARS-WG و اطمینان از مناسب 
سه  براي  مدل  به وسیله  تولیدشده  داده هاي  بررسي  به  آن  بودن 
سناریوي تغییر اقلیم با استفاده مدل HadCM3 پرداخته شد. نتایج 

جدول 2- ارزیابي عملکرد مدل به صورت ماهانه در دوره پایه با استفاده از شاخص هاي خطاسنجی برحسب درصد 
Table 2. Monthly performance of model using measurement error indexes in percent

ایستگاه
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

ریز
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

میه
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- مقادیر مشاهداتي و تولیدشده دما و بارش توسط مدل براي دوره پایه در ایستگاه سینوپتیک تبریز
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 ایستگاه مطالعاتي در شکل )3( 
نشان مي دهد که بارش در دهه 2020 در دو ایستگاه تبریز و ارومیه 
بر طبق هر سه سناریوي موردبررسی در اکثر ماه ها به غیر از ماه هاي 
نوامبر، دسامبر، ژانویه و فوریه نسبت به دوره پایه کاهش داشته و 
کاهش   )2011-2030( آینده  سال   20 در  بارش  که  مي رود  انتظار 
داشته باشد ولي وضعیت براي ایستگاه سقز مقداري متفاوت است 
به طوری که بر طبق سناریوهاي مختلف به ویژه B2 در همه ي ماه هاي 

سال به غیراز آگوست افزایش داشته است و بر طبق سایر سناریوها 
در برخي ماه ها  از میزان بارش کاسته شده است و به نظر مي رسد که 

الگوي بارش به سوی انتهاي فصل گرم جابجا شده است. 
 شکل )4( نیز میزان بارندگي طي دوره آماري پایه و متوسط سه 
سناریوي مورد بررسی در دهه 2020 به تفکیک ایستگاه هاي مورد 
مشاهده  همان طور که  را  نشان مي دهد  حوضه  سطح  در  مطالعه 
مي شود در دهه 2020 در ایستگاه هاي ارومیه و تبریز میزان بارش 

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

شکل 4- مقایسه بارش ایستگاه هاي مورد مطالعه به طور متوسط در دهه 2020 نسبت به دوره پایه
Figure 4. Comparison of precipitation in stations study on 2020s compared to the base period
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در مقایسه با دوره پایه کاهش خواهد یافت که این کاهش به ترتیب 
پایه مي باشد. ولي  به طول دوره  نسبت  با 8/3 و 1/1 درصد  برابر 
براي ایستگاه سینوپتیک سقز به میزان 10/9 درصد نسبت به دوره 
از    ناشي  مي تواند  امر  این  دلیل  که  است؛  داده  نشان  افزایش  پایه 
رفتار اقلیمي متفاوت ایستگاه هاي مورد مطالعه و همچنین نقش عامل 

ارتفاع در سطح حوضه باشد.
بررسي میانگین ماهانه حداقل و حداکثر دماي ایستگاه هاي منتخب 
در دهه 2020 و دوره پایه نشان مي دهد )شکل 5(  که میزان دما بر 
اساس هر سه سناریوي موردبررسی و همچنین در هر سه ایستگاه 

مطالعاتي نسبت به دوره پایه افزایش یافته است )شکل 5(.
در بین سناریوهاي مختلف به طور متوسط بیشترین تغییرات دماي 
حداقل در منطقه مورد مطالعه مربوط به ایستگاه هاي سقز و ارومیه 
مي باشد درواقع دماهاي حداقلي که در این ایستگاه ها در دوره پایه 
اتفاق افتاده است در دوره آینده مشاهده نشده و روند گرمایشي از 
خود نشان داده است که میزان آن در دوره آتي براي هر دو ایستگاه 
پایه  دوره  به  نسبت  افزایش  سلسیوس  درجه   1/6 با  برابر  مذکور 
مي باشد. ایستگاه  تبریز نیز با 1/5 درجه سلسیوس از نظر تغییرات 

دماي حداقل در رده ي بعدي قرار مي گیرد )شکل 6(. 

شکل 5- تغییرات ماهانه دماي حداقل و حداکثر ایستگاه هاي مورد مطالعه در دهه 2020 نسبت به دوره پایه
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 نتایج حاصل به طور متوسط، مقادیر دماهاي حداکثر نیز در 
سطح حوضه افزایش یافته است که بیشترین میزان افزایش آن مربوط 
به ایستگاه هاي ارومیه و تبریز هر دو به میزان 1/5 درجه سلسیوس 

نسبت به دوره پایه خواهد بود )شکل 7(. 

بحثونتيجهگيري
   نتایج حاصل از این پژوهش که به بررسي تغییرات دما و بارش 

 ،A1Bتحت سه سناریوی HadCM3 با استفاده از خروجي مدل 
A2 وB1  در حوضه آبریز دریاچه ارومیه در  دوره )2011-2030( 
با استفاده از مدل ریزمقیاس گرداني آماري LARS-WG  پرداخته 
خطاسنجی مدل  شاخص هاي  اساس  بر  که  مي دهد  نشان  است، 
ریزگردانی مورد بررسی کارآیی مناسب و قابل قبولي در شبیه سازي 
پیش بیني  در  و  دارد  مطالعه  مورد  حوضه  در  اقلیمي  پارامترهاي 
پارامترهاي دمایي از عملکرد بهتري نسبت به بارش برخوردار است. 

شکل 6- مقایسه دماهاي حداقل ایستگاه هاي مورد مطالعه به طور متوسط در دهه 2020 نسبت به دوره پایه
Figure 6. Comparison of minimum temperatures the stations study area for the 2020s compared to the base period

شکل 7- مقایسه دماهاي حداکثر ایستگاه هاي حوضه مورد مطالعه به طور متوسط در دهه 2020 نسبت به دوره پایه
Figure 7. Comparison of maximum temperatures the stations study area for the 2020s compared to the base period
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دماي  که مقادیر  مي دهد  نشان  نیز  مدل  پیش بیني  از  حاصل  نتایج 
مطالعاتي  ایستگاه  حداقل و حداکثر در طي دهه  2020در هر سه 
و شرقي  غربي  نواحي  در  بارش  میزان  از  و  افزایش خواهد یافت 
کاسته  پایه  دوره  به  نسبت  تبریز(  و  ارومیه  )ایستگاه هاي  حوضه 
خواهد شد که خلاصه نتایج آن براي هر سه سناریوي مورد بررسی 
در مقایسه با دوره پایه در جدول )3( آورده شده است. همان طور که 
مشاهده مي شود به طور میانگین بیشترین میزان کاهش بارش حوضه 
دوره  به  نسبت  میلی متر   26/2 میزان  به  ارومیه  ایستگاه  به  مربوط 
پایه است. بیشترین افزایش دماي حداقل نیز مربوط به ایستگاه هاي 
ارومیه و سقز به میزان 1/6 درجه سلسیوس و بیشترین افزایش دماي 
و  تبریز  ایستگاه  به  مربوط  سلسیوس  درجه   1/5 میزان  به  حداکثر 

ارومیه نسبت به دوره پایه مي باشد )جدول 3(.  
نتایج حاصل از این پژوهش با یافته هاي ولیزاده و همکاران ]25[، 
آبابایي و همکاران ]1[، خلیلي اقدم و همکاران ]15[، صلاحي ]21[ و 
رسولي و همکاران ]20[ مطابقت دارد. برطبق سناریوهاي مورد بررسی، 
در سطح حوضه، میزان بارش کاهش و میزان دما افزایش پیدا خواهد 
کرد. مقدار کاهش بارش به میزان 0/5 درصد یعني 11/2 میلی متر نسبت 
به دوره پایه خواهد بود. میزان افزایش دماي حداقل و حداکثر نیز به 
ترتیب برابر 24/5 و 7/5 درصد نسبت به میانگین دوره پایه مي باشد 
که این امر     مي تواند افزایش تبخیر و تعرق، کاهش بارش هاي برفي 
و افزایش بارش هاي رگباري و سیل آسا را به دنبال داشته باشد که این 
امر هم مي تواند موجب کاهش ذخیره و تأمین منابع آبي حوضه و نیز 
افزایش خسارات ناشي از وقوع بارش هاي رگباري و نیز شسته شدن 
خاک هاي حاصلخیز را به دنبال داشته باشد، لذا تأکید و توجه به منابع 
طبیعي، آبخیزداري و آبخوان داري و تقویت مراتع براي کاهش اثرات 
ناشي از  بارش هاي سیل آسا مفید  مي باشد ]2[. با افزایش میانگین دماي 
حداقل نیز، عملکرد برخي محصولات که در دوره رشد و محصول دهي 
نیاز به سرما دارند، کاهش مي یابد. لذا با توجه به این که به دنبال تغییرات 
اقلیمي، شرایط اقلیم کشاورزي و همچنین منابع آبي و طبیعي دچار 
تغییر مي گردند، لازم است مسئولین و برنامه ریزان مربوطه در بخش هاي 

کشاورزي، منابع طبیعي و منابع آب راهکارهاي لازم براي کاهش پیامدها 
و سازگاري با شرایط آب وهوایی جدید را اتخاذ نمایند. 
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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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