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چکيده: 
جبهه  در  قزوين  و  زنجان  تهران،  ايستگاه‌هاي  تحقيق  دراين 
جبهه  در  گرگان  و  بابلسر  رامسر،  ايستگاه‌هاي رشت،  و  جنوبي 
حرارت  درجه  بارش،  مقادير  پيش‌بيني  منظور  به  البرز  شمالي 
ميانگين، حداکثر و حداقل و تعيين اقليم آينده با کاربرد مدل‌هاي 
گردش عموميجو و شبيه‌سازي اقليمي در دوره‌هاي 2070-2099، 
2049-2020 و دوره مشاهداتي 2008-1979 مورد بررسي قرار 
گرفت.  به منظور تهيه سناريوهاي اقليمي در آينده از خروجي‌هاي 
مدلگردش عمومي HadCM3 تحت سناريوي انتشار A2 و B2 و 
روش ريزمقياس‌نمايي آماري و به کارگيري مدل SDSM استفاده 
تعيين  آينده  اقليم  از روشدومارتن  استفاده  با  ادامه  در  و  گرديد 
گرديد. هدف اصلي مقايسه تغييرات در دو جبهه شمالي و جنوبي 
پيش‌بيني  در  مدل  عملکرد  مي‌باشد.  تغييراقليم  شرايط  در  البرز 
 )R2( شخيص  ضريبت  شاخص  اساس  بر  اقليمي  پارامترهاي 
ارزيابي شد.   )RMSE( تخمين  مربعات خطاي  ميانگين  و جذر 
نتايج حاصل از پيش‌بيني پارامترهاي اقليمي نشان داد شبيه‌سازي 
پارامترهاي اقليمي توسط مدل با دقت بالايي انجام گرفته است. 
در همه ايستگاه‌هاي مورد مطالعه بارش در دوره 2049-2020 در 
مقايسه با دوره مشاهداتي 2008-1979 داراي يک روند افزايشي 
مي‌باشد ولي شدت افزايش در جبهه‌هاي جنوبي بيشتر از شمالي 
خواهد بود. درجه حرارت حداکثر، حداقل و ميانگين در دوره‌هاي 
به دوره مشاهداتي 2008- 2099-2070 و 2049-2020 نسبت 
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1979 افزايش خواهد يافت. که شدت اين افزايش دما در جبهه 
جنوبي بيشتر از شمالي خواهد بود. نتايج حاصل از تعيين اقليم به 
روش دومارتن نشان داد که در جبهه شمالي اقليم در ايستگاه‌هاي 
بابلسر، رامسر و رشت نسبت به اقليم مشاهداتي 2008-1979 در 
دوره‌هاي آتي تغييري نخواهد کرد. در ايستگاه گرگان در دوره 
2099-2070 تحت سناريو A2 اقليم از مديترانه‌اي به نيمه خشک 
تغيير خواهد کرد. و در جبهه جنوبي در ايستگاه تهران در دوره 
2049-2020 تحت سناريو A2  اقليم از نيمه خشک به خشک و 
در ايستگاه زنجان در دوره 2049-2020 تحت سناريو A2 اقليم 
اقليم  از  دوره 2070-2099  در  و  مديترانه‌اي  به  نيمه خشک  از 
مديترانه‌اي دوباره به اقليم نیمه‌خشک تغيير خواهد کرد. مي‌توان 
با صحت بالا  از اين داده‌هاي شبيه‌سازي شده جهت آينده‌نگري 
و  کرد  استفاده  آتي  دوره‌هاي  در  آب‌وهوايي  شرايط  از  مناسبتر 
بهره‌وري  زمينه‌هاي  در  را  آتي  کلان  مديريت‌هاي  آن  کمک  به 

مناسب‌تر از منابع و به خصوص منابع آبي ارتقاء بخشيد.

کلید واژه‌ها: دومارتن، تغييراقليم، پيش‌بيني، ريزمقياس آماری، 
SDSM

مقدمه  
افزايش گازهاي گلخانه‌اي در چند دهه اخير و افزايش دماي ناشي 
و  زمين شده  اقليميك ره  تعادل سيستم  برهم خوردن  باعث  آن  از 
تغييرات اقليمي گسترده‌اي را در اغلب نواحيك ره زمين موجب شده 
بخشهاي  بر  پديده مي‌تواند  اين  نشان مي‌دهندك ه  بررسي‌ها  است. 
بهداشت،  زيست،  محيط  آب،ك شاورزي،  منابع  از  اعم  مختلف 
صنعت و اقتصاد اثرات منفي داشته باشد ]1[ و ]8[. اقليمك ره زمين 
در طول تاريخ همواره در حال تغيير بوده، با شروع انقلاب صنعتي 
نقش بشر در تغييرات اقليمي افزايش پيداك رد. اين امر به طور عمده 
به علت افزايش مصرف سوختهاي فسيلي، شهرنشيني، جنگل‌زدايي 
اقليمي  نوسانات  با  اقليم  تغيير  بيابان‌زايي مي‌باشد ]19[ و ]11[.  و 
انحرافات  و  است  دورهاي  اقليمي  نوسانات  دارد.   علمي  تفاوت 
پارامترهاي اقليمي از ميانگين را بيان مي‌كند و در دوره‌هاي زماني 
مختلف مي‌تواند اتفاق بيفتد،  ولي تغيير اقليم نوسانك لي و گسترده 
در آب‌وهواي كي منطقه است؛ در حال حاضر روند گرم شدن دماي 

كره‌ي زمين را بخشي از تغيير اقليم قلمداد مي‌كنند ]9[.
داده‌هاي  از  تحقيقات  بيشتر  در  آينده،  شرايط  پيش‌بيني  براي 
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سناريوهاي  با  معمولاً  که   )GCM(جو عمومي  گردش  مدل‌هاي 
پخش تعريف شده و توسط هيئت بيندول تغييراقليم)IPCC( اجرا 
شده‌اند، استفاده مي‌شود ]20[.ي کي از مشکلات عمده در استفاده از 
خروجي‌هاي مدل‌هاي گردش عمومي جو )GCM(، بزرگ مقياس 
بودن سلول‌هاي محاسباتي  آنها به لحاظ مکاني نسبت به منطقه مورد 
مطالعه مي‌باشد. روش‌هاي مختلفي جهت توليد سناريوهاي اقليمي 
منطقه‌اي از سناريوهاي اقليمي مدل‌هاي GCM وجود دارد که به اين 
روش‌ها، کوچک مقياس کردن)downscaling( گفته مي‌شود. براي 

ريزمقياس کردن معمولاً از دو سري مدل استفاده مي‌شود:
1- مدل‌هاي آماري )Statistical Downscaling( 2- مدل‌هاي 
مدل‌هاي  از  استفاده   .)Dynamical downscaling(ديناميکي
ديناميکي براي ريزمقياس‌نمايي خروجي مدل‌هاي گردش عمومي جو 
با محدوديت زماني اجراي مدل مواجه است ]3[. اما در روش آماري 
و در عرض چند ثانيه مي‌توان ريزمقياس‌نمايي آماري را برايي ک 
سايتي ا ايستگاه مشخص براي چندين ده سال انجام داد. روش‌هاي 
که  مواقعي  در  ديناميکي، خصوصاً  روش‌هاي  با  مقايسه  در  آماري 
تغييرات آب‌وهوايي  بر  ارزيابي سريع‌تر عوامل مؤثر  هزينه کمتر و 
از  است.  برخوردار  بيشتري  قابليتهاي  و  مزيت  از  باشد،  نياز  مورد 
به  توان  مي  مي‌شوند  استفاده  آماري  روش  در  که  مدل‌هاي  جمله 
SDSM, LARS-WG, GEM, USCLIMATE WGEN اشاره 

کرد. ]3[
  A1B سناريوي  خروجي  از  استفاده  با   ]26[ همکاران  و  پرويز 
از  استفاده  با  آماري  ريزمقياس‌نمايي  و   CGCM3.1 مدل   A2 و 
مدل SDSM نوسانات  و مقادير بارش را براي گنگز و براهماپوترا 
گزارش  منطقه  دو  هر  براي  را  بارش  افزايش  و  کردند  شبيه‌سازي 
نمودند. در تحقيقي محمود و همکاران ]21[ در پاکستان با استفاده 
از خروجي سناريوي A2 و B2 و با استفاده از مدل SDSM دماي 
حداکثر و حداقل را شبيه‌سازي کردند. نتايج نشان داد که شدت و 
فرکانس درجه حرارت خيلي گرم به احتمال زياد افزايش و شدت 
مي‌يابد.  کاهش  آينده  در  سرد  خيلي  حرارتهاي  درجه  فرکانس  و 
اقليم  تغيیر  اثر  بررسي  به  تحقيقي  طي   ]27[ همكاران  و  ترامبلي 
از  تحقيق  اين  در  آنها  پرداختند.   Morocco در  رگبار  واقعه  روي 
سناريوي A1B و 15 مدل RCM استفاده کردند. نتايج نشان داد در 
دوره  2099- 2070 بارش 12 درصدك اهش خواهدي افت. وانو و 
 IPCC اقليمي منتشر شده توسط همکاران ]28[با اجراي 20 مدل 
در حوزه آبريز رودخانهي اکيما در آمريکا به اين نتيجه رسيدند که با 
تغييرات اقليمي که در قرن 21 اتفاق مي‌افتد دبي رودخانه به مقدار 
قابل توجهي کاهش خواهدي افت. چنگ و همکاران ]5[ متغييرهاي 
هواشناسي مختلف را با استفاده از روش‌هاي کوچک مقياس‌سازي 
آماري سناريوهاي اقليمي روزانه و ساعتي سه مدل گردش عمومي 
در بخشهاي مرکزي- جنوبي کانادا را شبيه‌سازي نمودند. اسچميدل 
و همکاران ]25[، ويترهال و همکاران ]29[ و اکستروم و همکاران 
]7[ در مطالعات خود به بپيش‌بينی پارامترهای اقليمی با استفاده از 

 ]4[ همکاران  و  بوسیوک  پرداختند.  جو  عمومی  گردش  مدل‌های 
در تحقیقی شبیه‌سازی‌های بارش زمستانی رومانی را مورد بررسی 
ممکن  تغییرات  تعیین  برای  تحقیق  این  در  دادند.  قرار  ارزیابی  و 
مدل  خروجی  و  آماری  مقیاس‌سازی  کوچک  روش  بارش،  در 
 A2 تحت سناریوی ،NCEP و خروجی NACAR گردش عمومی
بررسی و ارزیابی قرار گرفت. دوستي و همکاران ]6[ در تحقيقي 
به بررسي شاخص‌هاي اقليمي حوضه آبخيز تمر در استان گلستان  
و   A1B و   A2 سناريوي  تحت   HADCM3 مدل  از   استفاده  با 
کاربرد مدل LARS-WG پرداختند. نتايج نشان داد که دما و بارش 
تحت سناريوي A2 به ترتيب 2/48 درجه و 16% و تحت سناريوي 
A1B به ترتيب 2/43 درجه و 2% افزايش خواهدي افت. حقطلب 
استان‌هاي  اقليمي  به منظور مدل‌سازي  و همکاران ]8[ در تحقيقي 
تهران و مازندران از مدل LARS-WG استفاده کردند. رضايي‌زمان 
از  تغييراقليم  داده‌هاي  از  استفاده  با  تحقيقي  در   ]22[ همکاران  و 
بارش  و  دما  تغييرات   )B2 و   A2 )سناريوهاي   HadCM3 مدل 
کردند. جهت  بررسي  رود  سيمينه  در حوضه  آتي  دوره‌هاي  در  را 
 TOPSIS و روش SDSM ريزمقياس کردن داده‌ها از ترکيب مدل
مدل  کارايي  ميزان  بررسي  به   ]2[ همکاران  و  آبکار  شد.  استفاده 
و  خشک  مناطق  در  دمايي  شاخص‌هاي  شبيه‌سازي  در   SDSM
نیمه‌خشک پرداختند. به منظور ارزيابي مدل از معيار ميانگين خطاي 
 CGCM1 مطلق استفاده شد و با استفاده از دو مدل گردش عمومي
دمايي  شاخص‌هاي   B2 و    A2 سناريو  دو  تحت   HadCM3 و 
)حداکثر، حداقل و متوسط دماي سالانه( تا سال 2100 شبيه‌سازي 
شد. نتايج حاصله از اين تحقيق نشان داد، که مدل مذکور توانايي 
لازم جهت شبيه‌سازي شاخص‌هاي دمايي را دارد. از ديگر محققانی 
که در داخل کشور به بررسی تغييراقليم پرداختند می‌توان صمدينقاب 
و همکاران ]24[، مدرسي و عراقي‌نژاد ]18[، خزانه‌داري و همکاران 
و   ]3[ همکاران  و  بابائيان   ،]14[ رحيمي  و  خورشيددوست   ،]13[

مساح بواني و مريد ]16[ را نام برد.
در اين تحقيق ايستگاه‌هاي تهران، زنجان و قزوين در جبهه جنوبي 
و ايستگاه‌هاي رشت، رامسر، بابلسر و گرگان در جبهه شمالي البرز 
به دلیل داشتن داده‌های بلند مدت به منظور پيش‌بيني مقادير بارش، 
درجه حرات ميانگين، حداکثر و حداقل و تعيين اقليم آينده با کاربرد 
مدل‌هاي گردش عمومي جو و شبيه‌سازي اقليمي در دوره‌هاي 2099-
بررسي  مورد  مشاهداتي 1979-2008  دوره  و   2020-2049 ،2070
قرار گرفت.  به منظور تهيه سناريوهاي اقليمي در آينده از خروجي‌هاي 
مدل گردش عمومي HadCM3 تحت سناريوي انتشار A2 و B2 و 
استفاده   SDSM مدل  کارگيري  به  و  آماري  ريزمقياس‌نمايي  روش 
گرديد و در ادامه با استفاده از روش دومارتن اقليم آينده تعيين گرديد.

مواد و روش ها 
منطقه موردمطالعه

در  اقليم  تغيير  روند  بررسي  مقايسه  منظور  به  مطالعه  اين  در 
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جبهه‌هاي شمالي و جنوبي البرز از داده‌هاي بارش، دماي ميانگين، 
حداکثر و حداقل هفت ايستگاه سينوپتيک استفاده شد. که ايستگاه‌هاي 
رشت، بابلسر، رامسر و گرگان در نيمه شمالي و ايستگاه‌هاي زنجان، 
تهران و قزوين در نيمه جنوبي قرار دارند. در جدول )1( مشخصات 
جغرافيايي اين ايستگاه‌ها آورده شده است. و شکل)1( موقعيت اين 

ايستگاه‌ها را نشان مي‌دهد.

 SDSM1 معرفي مدل
در اين پژوهش در روش کوچک مقياس سازي آماري از نرم‌افزار 

1- Statistical Downscaling Model

جدول 1- مختصات ايستگاه‌هاي مورد مطالعه
 Table 1. studied stations Coordinate

طول جغرافيايي
)درجه – دقيقه(

عرض جغرافيايي
)درجه – دقيقه(

سال تاسيسارتفاع)متر(

Station nameLongitude(Degree(Latitude (Degree(Elevation (m(Established yearنام ايستگاه

Ghazvin50 ˚ 03 َ36 ˚ 15َ1279.21959قزوين

Tehran51 ˚ 19َ35 ˚ 41َ1190.81951تهران

zanjan48 ˚ 29َ36 ˚ 41َ16631955زنجان

Rasht49 ˚ 39َ37 ˚ 12َ36.71956رشت

Ramsar50 ˚ 40َ36 ˚ 54َ20-1955رامسر

Babolsar52 ˚ 39َ36 ˚ 43َ21-1951بابلسر

Gorgan54 ˚ 16َ36 ˚ 51َ13.31952گرگان

منبع: سازمان هواشناسي کشور1393

شکل1- موقعيت ايستگاه‌هاي مورد مطالعه
Fig 1. studied position of the stations
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منطقه  در  بارش  و  دما  تغييرات  بررسي  براي   ]31[  SDSM4.2.9
مورد مطالعه استفاده شد. مدل کوچک مقياس‌سازي SDSM از اولين 
ابزارهاي کمکي براي ارزيابي تأثيرات تغيير اقليم محلي مي‌باشد، که 
توسط ويلباي و داوسون ]30[ در انگلستان توسعهي افت. اين مدل 
بر اساس داده‌هاي روزانه اقليم محلي)دما، بارش( و داده‌هاي بزرگ 
مقياس ناحيه‌اي NCEP1  تنظيم مي‌شود و پس از آن با استفاده از 
متغيرهاي بزرگ مقیاس جوي ناشي شده از مدل‌هاي اقليم جهاني؛ 
آب و هواي روزانه محلي، براي دوره‌هاي پايه و آينده شبيه‌سازي 
مي‌شوند. اين مدل ترکيبي از مدل مولدهاي آبوهوا و مدل رگرسيون 
آينده  در  اقليم  تغيير  تأثيرات  ارزيابي  و  بررسي  براي   .]31[ است 
نيازمندي ک دوره مرجع به عنوان دوره پايه مي‌باشيم. در اين مدل 
ابتدا روابط بين پيش‌بيني کننده‌ها )خروجي مدل‌هاي گردش عمومي 
جو( و پيش‌بيني شونده‌ها )داده‌هاي تاريخي ايستگاه‌هاي هواشناسي( 
مورد بررسي و تحليل قرار مي‌گيرد و روابط تجربي بين آنها تعيين 

مي‌شود و به کاربر اعلام مي‌گردد. 

روش کار
در اين تحقيق به منظور شبيه‌سازي اقليمي در دوره‌هاي آينده از آمار 
ايستگاه‌هاي سينوپتيک تهران، زنجان، قزوين، رشت، رامسر، بابلسر 
و گرگان استفاده شد. با توجه به معيار توصيه شده توسط سازمان 
جهاني هواشناسي)WMO( که حداقل بايدي ک دوره سي ساله به 
منزله دوره پايه در نظر گرفته شود ]6[، بدين منظور داده‌هاي دماي 

1- National Center Environment Prediction

حداکثر، حداقل، ميانگين و بارش ايستگاه‌هاي مورد مطالعه دري ک 
دوره 30 ساله )2008-1979( استخراج شد. در اين مطالعه با استفاده 
  A2 تحت سناريوي HadCM3 از داده‌هاي مدل گردش عمومي جو
و B2 با استفاده از روش ريزمقياس‌نمايي آماري و به کارگيري مدل 
SDSM  شبيه‌سازي اقليمي براي پارامترهاي بارش، دماي حداکثر، 
دوره‌هاي  و   1979  -2008 مشاهداتي  دوره  در  ميانگين  و  حداقل 
آتي 2049 – 2020 و 2099 - 2070 انجام گرفت. توليد داده‌هاي 
SDSM به طور کلي در شش مرحله صورت مي‌گيرد که عبارت‌اند 
از کنترل کيفيت و تبديل داده‌ها، انتخاب متغيرهاي پيش‌کننده غالب، 
کاليبراسيون مدل، توليد داده‌هاي تاريخي و صحت‌سنجي مدل، آناليز 
داده‌ها و توليد سناريوهاي اقليمي آينده. بر اين اساس براي اجراي 
مدل پس از پردازش و مرتب‌سازي داده‌ها، دوره 30 ساله )2008-
بعد  شد.  انتخاب  مدل  به  ورود  براي  پايه  دوره  عنوان  به   )1979
از  پيش‌بيني‌کننده غالب  متغيرهاي  داده‌ها  تبديل  کنترل کيفيت و  از 
متغيرهاي  معرفي  با  سپس  گرديد.  انتخاب   NCEP متغيرهاي  بين 
انجام  مدل  کاليبراسيون  مدل،  به  پيش‌بيني‌شونده  و  پيش‌بيني‌کننده 
گرفت. در مرحله بعد عملکرد مدل در پيش‌بيني پارامترهاي اقليمي 
بر اساس شاخص ضريب تشخيص )R2( و جذر ميانگين مربعات 
شکل  و   )2( شدهاست)جدول  ارزيابي   )RMSE( تخمين  خطاي 
با  اقليمي  پارامترهاي  مدل،  واسنجي و صحت‌سنجي  از  )1((. پس 
   A2 سناريوهاي( ،)HadCM3( استفاده از  مدل هايگردش عمومي
و   2020-2049  ،1979-2008 ساله  سي  دوره‌هاي  براي   )B2 و 
2099-2070 پيش‌بيني و با دوره سي ساله مشاهداتي 1979-2008 
براي  آينده  اقليم  دومارتن  روش  کمک  به  گرديدند. سپس  مقايسه 
دوره‌هاي آينده مشخص گرديد. و در نهايت روند تغييرات اقليم در 
دوره‌هاي آينده در جبهه‌هاي شمالي و جنوبي البرز مورد بررسي و 

ارزيابي قرار گرفت.

نتايج و بحث
ارزيابي مدل

ارزيابي مدل و اطمينان از صحت آن از طريق مقايسه بين داده‌هاي 
 – پايه )2008  توليد شده توسط مدل در دوره  داده‌هاي  با  گذشته 
1979( انجام گرفت. براي اين منظور، ابتدا مدل براي دوره پايه اجرا 
گرديد، سپس عملکرد مدل در پيش‌بيني پارامترهاي اقليمي بر اساس 
خطاي  مربعات  ميانگين  جذر  و   )R2( تشخيص  ضريب  شاخص 
داده  نشان  در جدول)2(  نتايج  که  شد.  ارزيابي   )RMSE( تخمين 
شده است. در اين بخش با توجه زياد بودن جداول و اشکال فقط 

نتايج مربوط به تهران و رشت آورده شده است.
پارامترهاي  مقادير  مي‌شود  مشاهده  جدول)2(  در  که  همانطور 
با دقت خوبي شبيه‌سازي شده‌اند. به خصوص براي درجه  اقليمي 
شده  شبيه‌سازي  داده‌هاي  که  حداقل  و  حداکثر  ميانگين،  حرارت 
داده‌هاي  مقادير  به  بسيار   B2 و   A2 سناريوي  تحت  مدل  توسط 
مشاهداتي نزديک بوده و داراي اختلاف بسيار نامحسوسي مي‌باشند. 

جدول 2- مقايسه مقادير شاخص‌هاي ارزيابي براي 
صحت‌سنجي ايستگاه تهران و رشت

 Table 2. The comparison of evaluation indexes for
validation of Tehran and Rasht station

ايستگاه
Station

صحت سنجي
Validation

IndexR2RMSEشاخص

تهران
Tehran

Precipitation0.656.54بارش

Max Temprature0.900.82درجه حرارت حداکثر

Min Temprature0.910.87درجه حرارت حداقل

Mean Temprature0.911.1درجه حرارت ميانگين

رشت
Rasht

Precipitation0.625.54بارش

Max Temprature0.930.96درجه حرارت حداکثر

Min Temprature0.930.87درجه حرارت حداقل

Mean Temprature0.922.1درجه حرارت ميانگين
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شکل2- ارزيابي صحت‌سنجي مدل در پيش‌بيني پارامترهاي بارندگي، درجه حرارت حداکثر، حداقل و ميانگين براي ايستگاه تهران در 
دوره مشاهداتي 1979-2008

Fig 2 . Evaluation of the model validity in predicting precipitation ,maximum ,minimum and average temperature 
parameters for the period of observation 1979-2008 in Tehran station
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داده‌هاي  به  نسبت  مدل  توسط  شده  شبيه‌سازي  بارش  داده‌هاي 
داده‌هاي  با  مقايسه  در  مدل  توسط  شده  شبيه‌سازي  درجه حرارت 
مشاهداتي در سطح ايستگاه داراي اختلاف بيشتري مي‌باشند.ي عني 
مدل درجه حرارت را نسبت به بارش به علت غيره شرطي بودن و 
نرمال نبودن داده‌هاي بارش، بهتر شبيه‌سازي کرده است، که با نتايج 
بدست آمده توسط حقطلب و همکاران )1392( ]8[ و حجارپور و 

نتايج  مقايسه   )3( و  شکل)2(  دارد.  مطابقت   ]9[ همکاران)1393( 
حداکثر،  حداقل،  دماي  مدل‌سازي  و  مشاهداتي  مقادير  از  حاصل 
ميانگين و بارش ميانگين را در ايستگاه تهران  و رشت نشان مي‌دهد. 
با توجه به اين شکل مدل به خوبي توانسته روند تغييرات داده‌ها را 

مدل‌سازی کند.

شکل3 -  ارزيابي صحت‌سنجي مدل در پيش‌بيني پارامترهاي بارندگي، درجه حرارت حداکثر، حداقل و ميانگين براي ايستگاه رشت در 
دوره مشاهداتي 1979-2008

Fig 3 .Evaluation of the model validity in predicting precipitation ,maximum ,minimum and average temperature 
parameters for the period of observation 1979-2008 in Rasht station
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شکل 4-  روند تغييرات ميانگين سالانه بارش جبهه جنوبی و شمالی البرز در دوره‌هاي 2099-2070 و 2049-2020 نسبت به دوره 
)B2 و A2 مشاهداتي 2008-1979) سناريو

 Fig 4. Trend of variation in average annual precipitation of northern and southern sides of the Alborz in periods
2020-2049 and 2070-2099 compared to observation period 1979-2008 (Scenarios A2 and B2)

B2 و A2 جدول 3- تغييرات بارش در جبهه جنوبي و شمالي البرز در دوره‌هاي 2049-2020 و 2099- 2070 تحت سناريو
Table3 . Precipitation variation in northern and southern sides of the Alborz in periods 2020-2049 and 2070-2099 

under (Scenarios A2 and B2)

دوره
Period
منطقه

Region

2049-2020
2049 -2020

2099-2070
2070-2099

A2 سناريو
A2 Scenario

B2 سناريو
B2 Scenario

A2 سناريو
A2 Scenario

B2 سناريو
B2 Scenario

جبهه جنوبي
side Southern 

 mm 98mm 93.4 	mm 88mm 91

جبهه شمالي
side Northern 

mm 164mm 130.7mm 52mm 83.5
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نتايج حاصل از مدل
با  اقليمي  پارامترهاي  مدل،  صحت‌سنجي  و  واسنجي  از  پس 
)سناريوهاي   ،)HadCM3( عمومي  گردش  مدل‌هاي  از   استفاده 
A2 و B2( براي دوره‌هاي سي ساله 2008-1979، 2049-2020 و 
2099-2070 پيش‌بيني و با دوره سي ساله مشاهداتي 1979-2008 

مقايسه گرديدند. 
بارش

شکل)4( مقادير بارش و تغييرات اين پارامتر را براي دوره‌هاي 
-2008 مشاهداتي  دوره  به  نسبت   2070-2099 و   2020-2049
تمام  در  مي‌شود  ملاحظه  که  همانطور  مي‌دهد.  نشان  را   1979
دوره  دو  هر  در  بابلسر  ايستگاه  جز  به  مطالعه  مورد  ايستگاه‌هاي 
-2008 مشاهداتي  دوره  به  نسبت   2070-2099 و   2020-2049
1979 تحت هر دو سناريوي A2 و B2 شاهد افزايش در ميانگين 
بارش خواهيم بود. اين روند افزايش در دوره 2099-2070 نسبت 
 2070-2099 دوره  در  مي‌باشدي عني  کمتر   2020-2049 دوره  به 
است)شکل4(.  کاهشي افته   2020-2049 دوره  به  نسبت  بارش 
دوره  به  نسبت  بارش   2070-2099 دوره  در  بابلسر  ايستگاه  در 
مشاهداتي 2008-1979 تحت سناريو A2 و B2 به ترتيب 40 و 
بيشترين   2020-2049 دوره  در  خواهدي افت.  کاهش  ميليمتر   13
مربوط  البرز  جبهه‌هاي  شمالي  نيمه  در  بارش  افزايش  ميزان 
 167 و   A2 سناريو  تحت  ميليمتر)%26(   317 رامسر  ايستگاه  به 
ايستگاه  البرز در  نيمه جنوبي  B2  و در  ميليمتر)13%( در سناريو 
سناريو  تحت  درصد(   33/3( ميليمتر  ميزان123/7  به  بارش  تهران 
A2 و 106/4 ميليمتر )30 درصد( تحت سناريو B2 خواهد بود. 
بارش  افزايش  ميزان  بيشترين   2070-2099 دوره  در   .)4 )شکل 
در نيمه شمالي البرز همانند دوره 249-2020 مربوط به رامسر)به 
ترتيب 8 و 10 درصد تحت سناريو A2 و B2( و در نيمه جنوبي 
تهران خواهد بود. در نيمه جنوبي البرز فقط در ايستگاه زنجان در 
 B2 دوره 2099-2070 نسبت به دوره 2049-2020 تحت سناريو
بارش افزايش خواهدي افت و در بقيه ايستگاه‌ها چه جبهه شمالي و 
چه جنوبي کاهش خواهدي افت. در جبهه جنوبي بيشترين کاهش 
در   2020-2049 دوره  به  نسبت   2070-2099 دوره  در  بارش 
ايستگاه قزوين تحت سناريو A2 به ميزان 84 ميليمتر)19 درصد( 
و ايستگاه تهران به ميزان 14 ميليمتر)3 درصد( سناريو B2 خواهد 
دوره  به  نسبت   2070-2099 دوره  در  بارش  کاهش  روند  بود. 
بيشتر خواهد  به جنوبي  2049-2020 در جبهه‌هاي شمالي نسبت 
ميزان  به  رامسر  ايستگاه  در  کاهش  بيشترين  که  گونهاي  به  بود 
 B2 و ايستگاه بابلسر تحت سناريو A2 217 ميليمتر تحت سناريو
جنوبي  جبهه‌هاي  در  بارش  افزايش  ميزان  بود. جدول)3(  خواهد 
و شمالي را نشان مي‌دهد. همانطور که ملاحظه مي‌شود بارش در 
افزايش خواهدي افت. شدت  البرز  جنوبي  و  شمالي  جبهه  دو  هر 
افزايش بارش در جبهه‌هاي جنوبي البرز بيشتر از جبهه‌هاي شمالي 

مي‌باشد.

درجه حرارت حداکثر
 با توجه به پيش‌بيني‌هاي انجام گرفته براي دوره‌هاي آتي توسط 
تحت   HadCM3 عمومي  گردش  خروجي‌هاي  اساس  بر  مدل 
در  درجه حرارت حداکثر  ميانگين  مقادير   ،B2 و   A2 سناريوهاي 
 B2 و   A2 سناريوهاي  تحت   2020-2049 و   2070-2099 دوره 
نسبت به دوره مشاهداتي )2008-1979( در همه ايستگاه‌ها به جز 
افزايش خواهد داشت است    A2 در ايستگاه رامسر تحت سناريو
حرارت  درجه  افزايش  مقدار  بيشترين  شمالي  نيمه  در   .)5 )شکل 
 B2 و   A2 سناريوي  دو  هر  تحت   2020-2049 دوره  در  حداکثر 
به ترتيب 2/5 و 3/4 درجه سانتيگراد  بابلسر و گرگان  ايستگاه  در 
 1/6 ترتيب  به  زنجان  ايستگاه  در  جنوبي  جبهه  در  و  بود.  خواهد 
در  بود.  خواهد   B2 و   A2 سناريو  تحت  سانتيگراد  درجه   1/7 و 
به دوره  افزايش درجه حرارت نسبت  بيشترين  دوره 2070-2099 
ايستگاه  در   2020-2049 دوره  همانند   )1979-2008( مشاهداتي 
بابلسر و گرگان )جبهه شمالي( و در ايستگاه زنجان )جبهه جنوبي(
تحت سناريو A2 و B2 خواهد بود. در بين ايستگاه‌هاي مورد مطالعه 
فقط در ايستگاه رامسر در دوره 2049-2020 دماي حداکثر نسبت به 
دوره مشاهداتي کاهش خواهدي افت. در دوره 2099-2070 نسبت 
به دوره 2049-2020 درجه حرارت حداکثر تحت سناريوي A2 و 
B2 در همه ايستگاه‌ها افزايش خواهدي افت. جدول )4( نشان‌دهنده 
ميزان افزايش درجه حرارت حداکثر در نيمه شمالي و جنوبي را نشان 
مي‌دهد همانطور که ملاحظه مي‌شود ميزان افزايش درجه حرارت در 
دوره 2099-2070 نسبت به دوره 2049-2020 در مقايسه با دوره 

مشاهداتي 2008-1979 بيشتر خواهد بود.

 درجه حرارت حداقل

دوره‌هاي  در  درجه حرارت حداقل  تغييرات  روند  در شکل)6( 
آتي نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه مي‌شود در دوره‌هاي 
حرارت  درجه  ايستگاه‌ها  تمام  در   2070-2099 و   2020-2049
 B2 و A2 حداقل همانند درجه حرارت حداکثر در هر دو سناريو
افزايش خواهدي افت. در دوره  به دوره مشاهداتي )1979-2008( 
افزايش درجه حرارت حداقل تحت هر دو  2049-2020 بيشترين 
سناريو A2 و B2 در ايستگاه زنجان به ترتيب 0/7 و 0/9 خواهد بود. 
به طور کلي در دوره 2049-2020 ميانگين درجه حرارت حداقل 
شمالي  نيمه  در   )1979-2008( مشاهداتي  دوره  به  نسبت  ساليانه 
سناريو A2 و 0/7 درجه تحت  تحت  سانتيگراد  درجه  البرزي ک  
سناريو B2. و در نيمه جنوبي 0/3 درجه سانتيگراد)سناريو A2( و 
خواهدي افت)جدول  افزايش   )B2 سناريو  سانتيگراد)  درجه   0/56
افزايش درجه حرارت حداقل  بيشترين  در دوره 2070-2099   .)5
تحت سناريو A2 و B2 در نيمه شمالي در ايستگاه گرگان به ميزان 
4/7 و 3/6 درجه سانتيگراد و در نيمه جنوبي البرز در ايستگاه زنجان 
به ميزان 3/3 و 2/2 درجه خواهد بود. در اين دوره درجه حرارت 
نيمه شمالي و جنوبي در  به دوره 2049-2020، در  حداقل نسبت 
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مقايسه با دوره مشاهداتي بيشتر افزايش خواهدي افت)جدول 5(.

درجه حرارت ميانگين
همانطور که در شکل)7( ملاحظه مي‌شود در دوره 2020-2049 

-2008 مشاهداتي  دماي  به  نسبت  ميانگين  دماي   2070-2099 و 
1979 همانند درجه حرارت حداکثر و حداقل افزايش خواهدي افت. 
در دوره 2049-2020  در نيمه جنوبي البرز ايستگاه زنجان داراي 
داراي  تهران  ايستگاه  و   B2 و   A2 سناريو  افزايش تحت  بيشترين 

شکل 5-  روند تغييرات درج حرارت حداکثر جبهه جنوبی و شمالی البرز در دوره‌هاي 2099-2070 و 2049-2020 نسبت به دوره 
)B2 و A2 مشاهداتي 2008-1979 )سناريو

Fig 5. Trend of maximum temperature variation of northern and southern sides of the Alborz in periods  
2020-2049 and 2070-2099 compared to observation period 1979-2008 (Scenarios A2 and B2)

جدول 4- تغييرات درجه حرارت حداکثر در جبهه جنوبي و شمالي البرز در دوره‌هاي 2049-2020 و 2099- 2070 تحت سناريو 
B2 و A2

Table 4. Maximum temperature variation in northern and southern sides of the Alborz in periods 2020-2049 and 
2070-2099 under (Scenarios A2 and B2)

دوره
Period
منطقه

Region

2049-20202099-2070

A2 سناريو
A2 Scenario

B2 سناريو
B2 Scenario

A2 سناريو
A2 Scenario

B2 سناريو
B2 Scenario

جبهه جنوبي
side Southern

)6%( 1.3 	́C)7%( 1.4 	́C)7%( 1.4 	́C)14%( 2.8 	    ˊC

جبهه شمالي
side Northern

)5%( 1.22 	́C)7%( 1.57 	́C)19%( 4.02 	́C)16%( 3.4 	́C
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افزايش  بيشترين  شمالي  نيمه  در  و  بود.  خواهد  افزايش  کمترين 
ايستگاه  به  مربوط  افزايش  کمترين  و  گرگان  ايستگاه  به  مربوط 
رشت خواهد بود)شکل 7(. جدول )6( ميزان افزايش درجه حرارت 

ميانگين در نيمه شمالي و جنوبي البرز را نشان مي‌دهد. بطور کلي در 
نيمه جنوبي و شمالي در دوره 2099-2070 نسبت به دوره 2049-
2020 افزايش در جه حرارت ميانگين بيشتر خواهد بود)جدول6(.

 A2 جدول 5- تغييرات درجه حرارت حداقل در جبهه جنوبي و شمالي البرز در دوره‌هاي 2049-2020 و 2099- 2070 تحت سناريو
B2 و

Table 5. Minimum temperature variation in northern and southern sides of the Alborz in periods 2020-2049 and 2070-
2099 under (Scenarios A2 and B2)

دوره
Period
منطقه

Region

2049-2020
2049--2020

2099-2070
2070-2099 

A2 سناريو
A2 Scenario

B2 سناريو
B2 Scenario

A2 سناريو
A2 Scenario

B2 سناريو
B2 Scenario

جبهه جنوبي
Southern side

)3%( 0.3 	́C)7%( 0.56 	́C)32%(2.6 	́C)21%( 1.7 	́C

جبهه شمالي
Northern side

)8%( 1 	́C)5%( 0.7 	́C)28%( 3.4 	́C)16%( 1.97 	́C

شکل 6 -  روند تغييرات درجه حرارت حداقل جبهه جنوبی و شمالی البرز در دوره‌هاي 2099-2070 و 2049-2020 نسبت به دوره 
 )B2 و A2 مشاهداتي 2008-1979) سناريو

Fig 6. Trend of minimum temperature variation of northern and southern sides of the Alborz in period  2020-2049 and 
2070-2099 compared to observation period 1979-2008 (Scenarios A2 and B2)
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تعيين اقليم آينده با استفاده از روش دومارتن
-2008 مشاهداتي  دوره  در  اقليم  دومارتن  روش  از  استفاده  با 
1979 و دوره‌هاي 2090-2070 و 2049– 2020 تعيين گرديد. که 

آمده  در جدول)7(  دومارتن  روش  با  اقليم  تعيين  از  حاصل  نتايج 
است. در نيمه شمالي در ايستگاه‌هاي بابلسر، رامسر و رشت اقليم در 
دوره‌هاي آينده هيچ تغييري نمي‌کند ولي در ايستگاه گرگان در دوره 

جدول 6- تغييرات درجه حرارت ميانگين در جبهه جنوبي و شمالي البرز در دوره‌هاي 2049-2020 و 2099- 2070 تحت سناريو 
B2 و A2

Table 6. Average temperature variation in northern and southern sides of the Alborz in periods 2020-2049 and 2070-
2099 under (Scenarios A2 and B2)

دوره
Period
منطقه

Region

2049-2020
2049--2020

2099-2070
2070-2099 

A2 سناريو
A2 Scenario

B2 سناريو
B2 Scenario

A2 سناريو
A2 Scenario

B2 سناريو
B2 Scenario

جبهه جنوبي
Southern side

)5%( 0.7 	́C)6%( 0.9 	́C)32%(2.6 	́C)21%( 1.7 	́C

جبهه شمالي
Northern side

)8%( 1 	́C)5%( 0.7 	́C)28%( 3.4 	́C)16%( 1.97 	́C

شکل 7 -  روند تغييرات درجه حرارت ميانگين جبهه جنوبی و شمالی البرز در دوره‌هاي 2099-2070 و 2049-2020 نسبت به دوره 
)B2 و A2 مشاهداتي 2008-1979) سناريو

Fig 7. Trend of average temperature variation of northern and southern sides of the Alborz in period 2020-2049 and 
2070-2099 compared to observation period 1979-2008 (Scenarios A2 and B2)
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نیمه‌خشک  به  مديترانه‌اي  از  اقليم   A2 2099-2070 تحت سناريو 
تغيير مي‌کند ولي در سناريو B2 تغييري نمي‌کند. 

در نيمه جنوبي در ايستگاه قزوين اقليم تغييري نخواهد کرد ولي 
در ايستگاه تهران در دوره 2049-2020 تحت سناريو A2 اقليم از 
 2020-2049 دوره  در  زنجان  ايستگاه  در  و  نیمه‌خشک  به  خشک 
دوره  در  و  مديترانه‌اي  به  نیمه‌خشک  از  اقليم   A2 سناريو  تحت 

2099-2070 )سناريو A2( دوباره به نیمه‌خشک تبديل مي‌گردد. 

نتيجه‌گيري
داده‌هاي  از  تحقيقات  بيشتر  در  آينده،  شرايط  پيش‌بيني  براي 
سناريوهاي  با  معمولاً  که   )GCM(جو عمومي  گردش  مدل‌هاي 
 )IPCC(اقليم تغيير  دول  بين  هيئت  توسط  و  شده  تعريف  پخش 
اجرا شده‌اند، استفاده مي‌شود.ي کي از مشکلات عمده در استفاده از 
خروجي‌هاي مدل‌هاي گردش عمومي جو )GCM(، بزرگ مقياس 
بودن سلولهاي محاسباتي  آنها به لحاظ مکاني نسبت به منطقه مورد 
مطالعه مي‌باشد. روش‌هاي مختلفي جهت توليد سناريوهاي اقليمي 
منطقه‌اي از سناريوهاي اقليمي مدل‌هاي GCM وجود دارد که به اين 
روش‌ها، کوچک مقياس کردن گفته مي‌شود. در اين مطالعه با استفاده 
  A2 تحت سناريوي HadCM3 از داده‌هاي مدل گردش عمومي جو
و B2 با استفاده از روش ريزمقياس‌نمايي آماري و به کارگيري مدل 
اقليمي براي پارامترهاي بارش، دماي حداکثر،  SDSM شبيه‌سازي 
حداقل و ميانگين در دوره  مشاهداتي 2008- 1979 و دوره‌هاي آتي 
2020 و 2099 - 2070 انجام گرفت. پس از واسنجي و   – 2049
صحت‌سنجي مدل، پارامترهاي اقليمي با استفاده از  مدل‌هاي گردش 
عمومي )HadCM3(، )سناريوهاي A2 و B2( براي دوره‌هاي سي 

ساله  سي  دوره  با  و  پيش‌بيني   2070-2099 و   2020-2049 ساله 
ارزيابي  به  مربوط  نتايج  گرديدند.  مقايسه   1979-2008 مشاهداتي 
و  داده‌هاي درجه حرارت حداکثر، حداقل  که مدل  داد  نشان  مدل 
بهتر شبيه‌سازي مي‌کند )شکل2  بارش،  داده‌هاي  نسبت  را  ميانگين 
و3( و )جدول2(. دليل اين امر به خاطر غيره شرطي بودن و غيره 
نرمال بودن داده‌هاي بارش مي‌باشد.ي  عني مدل براي داده‌هاي شرطي 

نتايج قابل قبول‌تري را نشان دادند. 
نتايج نشان مي‌دهد که در تمام ايستگاه‌هاي جبهه‌هاي جنوبي و 
شمالي به جز ايستگاه بابلسر در هر دو دوره 2049-2020 و 2099-
2070 نسبت به دوره مشاهداتي 2008-1979 تحت هر دو سناريوي 
A2 و B2 شاهد افزايش در ميانگين بارش خواهيم بود. اين روند 
کمتر   2020-2049 دوره  به  نسبت   2070-2099 دوره  در  افزايش 
مي‌باشدي عني در دوره 2099-2070 بارش نسبت به دوره 2049-
در  فقط  البرز  جنوبي  نيمه  در  است)شکل4(.  کاهشي افته   2020
ايستگاه زنجان در دوره 2099-2070 نسبت به دوره 2020-2049 
تحت سناريو B2 بارش افزايش خواهدي افت و در بقيه ايستگاه‌ها چه 
جبهه شمالي و چه جنوبي کاهش خواهدي افت. روند کاهش بارش 
جبهه‌هاي  در   2020-2049 دوره  به  نسبت   2070-2099 دوره  در 
بيشترين  که  به گونه‌اي  بود  بيشتر خواهد  به جنوبي  نسبت  شمالي 
کاهش در ايستگاه رامسر به ميزان 217 ميليمتر تحت سناريو A2 و 
ايستگاه بابلسر تحت سناريو B2 خواهد بود. بطور کلي بارش در هر 
دو جبهه شمالي و جنوبي البرز افزايش خواهدي افت)جدول3(. که 
اين نتايج با مطالعات ويترهال )2005( ]29[، استيل دانی وهمکاران 
وهمکاران  لوم   ،]36[  )2009( وهمکاران  هارمسن   ،]33[  )2008(
با  دراد.  مطابقت   ]3[  )2009( همکاران  و  بابائيان  و   ]37[  )2009(

جدول 7- نتايج حاصل از تعيين اقليم با روش دومارتن در دوره‌هاي 2099-2070 و 2020-2049
Table 7. The results of Dumarten method in periods 2020-2049 and 2070-2099

شهر
Station

اقليم 1979-2008
Climate 

(1979-2008)

اقليم 2020-2049
Climate(2020-2049)

اقليم 2099- 2070
Climate(2070-2099)

A2B2A2B2
ضريب خشکي
 Drought

index

اقليم
Climate

ضريب 
خشکي

 Drought
index

اقليم
Climate

ضريب 
خشکي

 Drought
index

اقليم
Climate

ضريب 
خشکي

 Drought
index

اقليم
Climate

ضريب 
خشکي

 Drought
index

اقليم
Climate

گرگان
Gorgan

مديترانه‌اي30.2
Mediterranean

مديترانه‌اي21.9
Mediterranean

مديترانه‌اي22.2
Mediterranean

نیمه‌خشک18.3
semi-arid

مديترانه‌اي20.1
Mediterranean

تهران
Tehran

خشک8.8
Arid

نیمه‌خشک12.3
semi-arid

نیمه‌خشک12.4
semi-arid

نیمه‌خشک10.3
semi-arid

نیمه‌خشک11.3
semi-arid

زنجان
Zanjan

نیمه‌خشک13.6
semi-arid

مديترانه‌اي20
Mediterranean

مديترانه اي20.6
Mediterranean

نیمه‌خشک16.5
semi-arid

نیمه‌خشک18.6
semi-arid
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 ،B2 و   A2 سناريوهاي  تحت  گرفته  انجام  پيش‌بيني‌هاي  به  توجه 
و   2070-2099 دوره  در  حداکثر  حرارت  درجه  ميانگين  مقادير 
2049-2020 تحت سناريوهاي A2 و B2 نسبت به دوره مشاهداتي 
)2008-1979( در همه ايستگاه‌ها )به جز در ايستگاه رامسر تحت 
سناريو A2( افزايش خواهد داشت است )شکل 5(. که اين نتايج با 
مطالعات هولدن و همکاران )2003( ]10[، ژانگ و نيرينگ )2005( 
]32[،ي انو وهمکاران )2007( ]38[،، استيل دانی وهمکاران )2008( 
لوم   ،]34[  )2009( وهمکاران  سالتانا   ،]35[  )2009( ازُکول   ،]33[
وهمکاران )2009( ]37[، مساح بوانی ومريد )2006( ]17[، خورشيد 
دوست و قويدل رحيمي )2009(، بابائيان و همکاران )2009( ]3[ و 
کوچکی و همکاران )2008( ]15[همخوانی دارد. در دوره 2099-
تحت  حداکثر  حرارت  درجه   2020-2049 دوره  به  نسبت   2070
سناريوي A2 و B2 در همه ايستگاه‌ها افزايش خواهدي افت. ولي 
ميزان افزايش درجه حرارت حداکثر در دوره 2099-2070 نسبت 
 1979-2008 مشاهداتي  دوره  با  مقايسه  در   2020-2049 دوره  به 
-2099 و   2020-2049 دوره‌هاي  در  بود)جدول4(.  خواهد  بيشتر 
2070 در تمام ايستگاه‌ها درجه حرارت حداقل همانند درجه حرارت 
به دوره مشاهداتي )2008-  B2 A2 و  حداکثر در هر دو سناريو 
 2020-2049 دوره  در  کلي  طور  به  افزايش خواهدي افت.   )1979
مشاهداتي  دوره  به  نسبت  ساليانه  حداقل  حرارت  درجه  ميانگين 
تحت  سانتيگراد  درجه  البرزي ک   شمالي  نيمه  در   )1979-2008(
سناريو A2 و 0/7 درجه تحت سناريو B2 و در نيمه جنوبي 0/3 
 )B2 ( و 0/56 درجه سانتيگراد)سناريوA2 درجه سانتيگراد)سناريو
افزايش خواهدي افت. در دوره 2099-2070 درجه حرارت حداقل 
نيمه شمالي و جنوبي در مقايسه  به دوره 2049-2020، در  نسبت 
با دوره مشاهداتي بيشتر افزايش خواهدي افت)جدول 5(. در دوره 
2049-2020 و 2099-2070 درجه حرارت ميانگين نسبت به دماي 
حداقل  و  حداکثر  حرارت  درجه  همانند   1979-2008 مشاهداتي 
افزايش خواهدي افت. در دوره 2049-2020  در نيمه جنوبي البرز 
افزايش تحت سناريو A2 و B2 و  ايستگاه زنجان داراي بيشترين 
ايستگاه تهران داراي کمترين افزايش خواهد بود. و در نيمه شمالي 
بيشترين افزايش مربوط به ايستگاه گرگان و کمترين افزايش مربوط 
به ايستگاه رشت خواهد بود)شکل7 (. بطور کلي در نيمه جنوبي و 
شمالي در دوره 2099-2070 نسبت به دوره 2049-2020 افزايش 
حاصل  نتايج  بود)جدول6(.  خواهد  بيشتر  ميانگين  حرارت  درجه 
در  شمالي  نيمه  در  که  داد  نشان  دومارتن  روش  با  اقليم  تعيين  از 
هيچ  آينده  دوره‌هاي  در  اقليم  رشت  و  رامسر  بابلسر،  ايستگاه‌هاي 
تغييري نمي‌کند ولي در ايستگاه گرگان در دوره 2099-2070 تحت 
سناريو A2 اقليم از مديترانه‌اي به نیمه‌خشک تغيير مي‌کند. در نيمه 
جنوبي در ايستگاه قزوين اقليم تغييري نخواهد کرد ولي در ايستگاه 
به  از خشک  اقليم   A2 تهران در دوره 2049-2020 تحت سناريو 
نیمه‌خشک و در ايستگاه زنجان در دوره 2049-2020 تحت سناريو 
 2070-2099 دوره  در  و  مديترانه‌اي  به  نیمه‌خشک  از  اقليم   A2

)سناريو A2( دوباره به نیمه‌خشک تبديل مي‌گردد. 
توانسته  به خوبي  امر است که مدل  اين  بيانگر  نتايج  بطور کلي 
پارامترهاي اقليمي را براي دوره‌هاي آتي شبيه‌سازي بکند پس مي‌توان 
آينده‌نگري  شده جهت  شبيه‌سازي  داده‌هاي  اين  از  بالا   با صحت 
به  و  کرد  استفاده  آتي  دوره‌هاي  در  آب‌وهوايي  شرايط  از  مناسبتر 
کمک آن مديريت‌هاي کلان آتي را در زمينه‌هاي بهره‌وري مناسب‌تر 
از منابع و به خصوص منابع آبي ارتقاء بخشيد. در جبهه‌هاي شمالي 
و جنوبي با توجه به افزايش بارش احتمال بارش‌هاي سيل آسيا نيز 
زياد زيادتر خواهد شد که شدت اين بارش‌هاي سيل آسا در نيمه 

شمالي البرز کمتر از نيمه جنوبي خواهد بود. 
شدت افزايش درجه حرارت ميانگين در جبهه جنوبي بيشتر جبهه 
شمالي خواهد بود. از سوي ديگر افزايش دما مي‌تواند باعث طولاني 
شدن و زود فرا رسيدن فصل رشد و نمو گياهان شده و همچنين 
کيف  و  کم  از  و  گذاشته  اثر  تبخير  تشديد  طريق  از  آبي  منابع  بر 
منابع آبي خواهد کاست. با افزايش دما از ميزان بارش‌هاي جامد نيز 
کاسته خواهد شد و با ذوب برف‌ها وي خ‌ها در منطق کوهستاني و 
مرتفع و افزايش بارش هاي همرفتي، پتانسيل رخداد سيلاب افزايش 
خواهدي افت ]23[. با توجه به اين نتايج و با توجه به تغييراتيك ه در 
پارامترهاي اقليمي موجود روي خواهد، پيشنهاد مي‌شودك ه مسئولان 
و برنامه ريزان منطقه مورد بررسي در بخش هايك شاورزي، منابع 
آب، محيط زيست، صنعت و اقتصاد راهكارهاي لازم را برايك اهش 

پيامدها و سازگاري با شرايط آب وهوايي جديد اتخاذك نند. 
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Climate Modeling and comparison of changes in climatic parameters using SDSM in 
the northern and southern sides of the Alborz 
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This study presents the predicted amount of precipitation, temperature and the climate simulation periods 
2099-2070, 2049-2020 and 2008-1979 observation period under A2 and B2 SRES scenarios using the 
statistical downscaling model (SDSM) in Tehran, Zanjan, Qazvin and Rasht stations on the southern side 
and Ramsar, Babol and Gorgan in Northern side of the Alborz. Also, future climate was determined using 
the Domarten method. The main objective was to compare the climate change on two fronts in the north and 
south of the Alborz. The performance of model to predict the climatic parameters was evaluated based on the 
coefficient of determination (R2 ) and root mean squared estimation error (RMSE). The results of predicting 
the climate parameters indicate that the model simulated these parameters adequately. The results of the 
precipitation in all stations in period 2020- 2049 compared with the period 1979-2008 show an increasing 
trend in all stations and the period 2070-2099 compared to observation periods show an increasing trend in 
precipitation; while it has a decreasing trend compared to the periods 2020-2049. In 2070-2099 and 2020–
2049 periods, the average, minimum and maximum temperature was increased relative to the observation 
period 1979-2008. The results of the climate determination by the Domarten method show that the climate 
in the Babolsar, Qazvin, Ramsar and Rasht stations will be change comparing with the observed climate 
in 1979-2008 in the future periods. In the Gorgan station at period 2070-2099 under the A2 scenario, the 
climate will change from semi-arid to the arid climate. In the Zanjan station at period 2020-2049 under the 
A2 scenario, the climate will change from semi-arid to Mediterranean climate and at period 2070-2099 
climate from Mediterranean to semi-arid climate. This data can be simulated with high accuracy to better 
foresight the climatic conditions in future periods to help the future macro-management in providing better 
productivity of resources, particularly the water resources management.    
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