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چکيده: 
جبهه  در  قزوين  و  زنجان  تهران،  ايستگاه هاي  تحقيق  دراين 
جبهه  در  گرگان  و  بابلسر  رامسر،  ايستگاه هاي رشت،  و  جنوبي 
حرارت  درجه  بارش،  مقادير  پيش بيني  منظور  به  البرز  شمالي 
ميانگين، حداکثر و حداقل و تعيين اقليم آينده با کاربرد مدل هاي 
گردش عموميجو و شبيه سازي اقليمي در دوره هاي 2070-2099، 
2049-2020 و دوره مشاهداتي 2008-1979 مورد بررسي قرار 
گرفت.  به منظور تهيه سناريوهاي اقليمي در آينده از خروجي هاي 
مدلگردش عمومي HadCM3 تحت سناريوي انتشار A2 و B2 و 
روش ريزمقياس نمايي 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 
پيش بيني  در  مدل  عملکرد  مي باشد.  تغييراقليم  شرايط  در  البرز 
 )R2( شخيص  ضريبت  شاخص  اساس  بر  اقليمي  پارامترهاي 
ارزيابي شد.   )RMSE( تخمين  مربعات خطاي  ميانگين  و جذر 
نتايج حاصل از پيش بيني پارامترهاي اقليمي نشان داد شبيه سازي 
پارامترهاي اقليمي توسط مدل با دقت بالايي انجام گرفته است. 
در همه ايستگاه هاي مورد مطالعه بارش در دوره 2049-2020 در 
مقايسه با دوره مشاهداتي 2008-1979 داراي يک روند افزايشي 
مي باشد ولي شدت افزايش در جبهه هاي جنوبي بيشتر از شمالي 
خواهد بود. درجه حرارت حداکثر، حداقل و ميانگين در دوره هاي 
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 ايستگاه هاي 
بابلسر، رامسر و رشت نسبت به اقليم مشاهداتي 2008-1979 در 
دوره هاي آتي تغييري نخواهد کرد. در ايستگاه گرگان در دوره 
2099-2070 تحت سناريو A2 اقليم از مديترانه اي 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  مديترانه اي  به  نيمه خشک  از 
مديترانه اي دوباره به اقليم نيمه خشک تغيير خواهد کرد. مي توان 
با صحت بالا  از اين داده هاي شبيه سازي شده جهت آينده نگري 
و  کرد  استفاده  آتي  دوره هاي  در  آب وهوايي  شرايط  از  مناسبتر 
بهره وري  زمينه هاي  در  را  آتي  کلان  مديريت هاي  آن  کمک  به 

مناسب تر از منابع و به خصوص منابع آبي ارتقاء بخشيد.

کليدواژهها: دومارتن،تغييراقليم،پيشبيني،ریزمقياسآماری،
SDSM

مقدمه  
افزایشگازهايگلخانهايدرچنددههاخيروافزایشدمايناشي
و زمينشده کره اقليمي تعادلسيستم برهمخوردن باعث آن از
تغييراتاقليميگستردهايرادراغلبنواحيکرهزمينموجبشده
بخشهاي بر پدیدهميتواند این که نشانميدهند بررسيها است.
بهداشت، زیست، محيط کشاورزي، آب، منابع از اعم مختلف
صنعتواقتصاداثراتمنفيداشتهباشد]1[و]8[.اقليمکرهزمين
درطولتاریخهموارهدرحالتغييربوده،باشروعانقلابصنعتي
نقشبشردرتغييراتاقليميافزایشپيداکرد.اینامربهطورعمده
بهعلتافزایشمصرفسوختهايفسيلي،شهرنشيني،جنگلزدایي
اقليمي نوسانات با اقليم تغيير بيابانزایيميباشد]19[و]11[. و
انحرافات و است دورهاي اقليمي نوسانات  دارد. علمي تفاوت
پارامترهاياقليميازميانگينرابيانميکندودردورههايزماني
مختلفميتوانداتفاقبيفتد،وليتغييراقليمنوسانکليوگسترده
درآبوهوايیکمنطقهاست؛درحالحاضرروندگرمشدندماي

کرهيزمينرابخشيازتغييراقليمقلمدادميکنند]9[.
دادههاي از تحقيقات بيشتر در آینده، شرایط پيشبيني براي
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سناریوهاي با معمولاً که )GCM(جو عمومي گردش مدلهاي
پخشتعریفشدهوتوسطهيئتبيندولتغييراقليم)IPCC(اجرا
شدهاند،استفادهميشود]20[.یکيازمشکلاتعمدهدراستفادهاز
خروجيهايمدلهايگردشعموميجو)GCM(،بزرگمقياس
بودنسلولهايمحاسباتيآنهابهلحاظمکانينسبتبهمنطقهمورد
مطالعهميباشد.روشهايمختلفيجهتتوليدسناریوهاياقليمي
منطقهايازسناریوهاياقليميمدلهايGCMوجودداردکهبهاین
روشها،کوچکمقياسکردن)downscaling(گفتهميشود.براي

ریزمقياسکردنمعمولاًازدوسريمدلاستفادهميشود:
1-مدلهايآماري)Statistical Downscaling(2-مدلهاي
مدلهاي از استفاده .)Dynamical downscaling(دیناميکي
دیناميکيبرايریزمقياسنمایيخروجيمدلهايگردشعموميجو
بامحدودیتزمانياجرايمدلمواجهاست]3[.امادرروشآماري
ودرعرضچندثانيهميتوانریزمقياسنمایيآماريرابرايیک
سایتیاایستگاهمشخصبرايچندیندهسالانجامداد.روشهاي
که مواقعي در دیناميکي،خصوصاً روشهاي با مقایسه در آماري
تغييراتآبوهوایي بر ارزیابيسریعترعواملمؤثر هزینهکمترو
از است. برخوردار بيشتري قابليتهاي و مزیت 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 سناریوي خروجي از استفاده با ]26[ همکاران و پرویز
از استفاده با آماري ریزمقياسنمایي و CGCM3.1 مدل A2 و
مدلSDSMنوساناتومقادیربارشرابرايگنگزوبراهماپوترا
گزارش منطقه دو هر براي را بارش افزایش و کردند شبيهسازي
نمودند.درتحقيقيمحمودوهمکاران]21[درپاکستانبااستفاده
ازخروجيسناریويA2وB2وبااستفادهازمدلSDSMدماي
حداکثروحداقلراشبيهسازيکردند.نتایجنشاندادکهشدتو
فرکانسدرجهحرارتخيليگرمبهاحتمالزیادافزایشوشدت
ميیابد. کاهش آینده در سرد خيلي حرارتهاي درجه فرکانس و
اقليم تغيير اثر بررسي به تحقيقي طي ]27[ همکاران و ترامبلي
از تحقيق این در آنها پرداختند. Morocco در رگبار واقعه روي
سناریويA1Bو15مدلRCMاستفادهکردند.نتایجنشانداددر
دوره2099-2070بارش12درصدکاهشخواهدیافت.وانوو
IPCCاقليميمنتشرشدهتوسط همکاران]28[بااجراي20مدل
درحوزهآبریزرودخانهیاکيمادرآمریکابهایننتيجهرسيدندکهبا
تغييراتاقليميکهدرقرن21اتفاقميافتددبيرودخانهبهمقدار
قابلتوجهيکاهشخواهدیافت.چنگوهمکاران]5[متغييرهاي
هواشناسيمختلفرابااستفادهازروشهايکوچکمقياسسازي
آماريسناریوهاياقليميروزانهوساعتيسهمدلگردشعمومي
دربخشهايمرکزي-جنوبيکاناداراشبيهسازينمودند.اسچميدل
وهمکاران]25[،ویترهالوهمکاران]29[واکستروموهمکاران
]7[درمطالعاتخودبهبپيشبينیپارامترهایاقليمیبااستفادهاز

]4[ همکاران و بوسيوک پرداختند. جو عمومی گردش مدلهای
درتحقيقیشبيهسازیهایبارشزمستانیرومانیراموردبررسی
ممکن تغييرات تعيين برای تحقيق این در دادند. قرار ارزیابی و
مدل خروجی و آماری مقياسسازی کوچک روش بارش، در
A2تحتسناریوی،NCEPوخروجیNACARگردشعمومی
بررسیوارزیابیقرارگرفت.دوستيوهمکاران]6[درتحقيقي
بهبررسيشاخصهاياقليميحوضهآبخيزتمردراستانگلستان
و A1B و A2 سناریوي تحت HADCM3 مدل  از استفاده با
کاربردمدلLARS-WGپرداختند.نتایجنشاندادکهدماوبارش
تحتسناریويA2بهترتيب2/48درجهو16%وتحتسناریوي
A1Bبهترتيب2/43درجهو2%افزایشخواهدیافت.حقطلب
استانهاي اقليمي بهمنظورمدلسازي وهمکاران]8[درتحقيقي
تهرانومازندرانازمدلLARS-WGاستفادهکردند.رضایيزمان
از تغييراقليم دادههاي از استفاده با تحقيقي در ]22[ همکاران و
بارش و دما تغييرات )B2 و A2 )سناریوهاي  HadCM3 مدل
کردند.جهت بررسي رود سيمينه درحوضه آتي دورههاي در را
TOPSISوروشSDSMریزمقياسکردندادههاازترکيبمدل
مدل کارایي ميزان بررسي به ]2[ همکاران و آبکار شد. استفاده
و خشک مناطق در دمایي شاخصهاي شبيهسازي در SDSM
نيمهخشکپرداختند.بهمنظورارزیابيمدلازمعيارميانگينخطاي
CGCM1مطلقاستفادهشدوبااستفادهازدومدلگردشعمومي
دمایي شاخصهاي B2  و A2 سناریو دو تحت HadCM3 و
)حداکثر،حداقلومتوسطدمايسالانه(تاسال2100شبيهسازي
شد.نتایجحاصلهازاینتحقيقنشانداد،کهمدلمذکورتوانایي
لازمجهتشبيهسازيشاخصهايدمایيرادارد.ازدیگرمحققانی
کهدرداخلکشوربهبررسیتغييراقليمپرداختندمیتوانصمدینقاب
وهمکاران]24[،مدرسيوعراقينژاد]18[،خزانهداريوهمکاران
و ]3[ همکاران و بابائيان ،]14[ رحيمي و خورشيددوست ،]13[

مساحبوانيومرید]16[رانامبرد.
دراینتحقيقایستگاههايتهران،زنجانوقزویندرجبههجنوبي
وایستگاههايرشت،رامسر،بابلسروگرگاندرجبههشماليالبرز
بهدليلداشتندادههایبلندمدتبهمنظورپيشبينيمقادیربارش،
درجهحراتميانگين،حداکثروحداقلوتعييناقليمآیندهباکاربرد
مدلهايگردشعموميجووشبيهسازياقليميدردورههاي2099-
بررسي مورد مشاهداتي1979-2008 دوره و 2020-2049،2070
قرارگرفت.بهمنظورتهيهسناریوهاياقليميدرآیندهازخروجيهاي
مدلگردشعموميHadCM3تحتسناریويانتشارA2وB2و
استفاده SDSM مدل کارگيري به و آماري ریزمقياسنمایي روش
گردیدودرادامهبااستفادهازروشدومارتناقليمآیندهتعيينگردید.

موادوروشها
منطقه موردمطالعه

در اقليم تغيير روند بررسي مقایسه منظور به مطالعه این در
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جبهههايشماليوجنوبيالبرزازدادههايبارش،دمايميانگين،
حداکثروحداقلهفتایستگاهسينوپتيکاستفادهشد.کهایستگاههاي
رشت،بابلسر،رامسروگرگاندرنيمهشماليوایستگاههايزنجان،
تهرانوقزویندرنيمهجنوبيقراردارند.درجدول)1(مشخصات
جغرافيایياینایستگاههاآوردهشدهاست.وشکل)1(موقعيتاین

ایستگاههارانشانميدهد.

SDSM1معرفيمدل
دراینپژوهشدرروشکوچکمقياسسازيآماريازنرمافزار

1- Statistical Downscaling Model

جدول 1- مختصات ايستگاه هاي 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 yearنامایستگاه

Ghazvin50˚03َ36˚15َ1279.21959قزوین

Tehran51˚19َ35˚41َ1190.81951تهران

zanjan48˚29َ36˚41َ16631955زنجان

Rasht49˚39َ37˚12َ36.71956رشت

Ramsar50˚40َ36˚54َ20-1955رامسر

Babolsar52˚39َ36˚43َ21-1951بابلسر

Gorgan54˚16َ36˚51َ13.31952گرگان

منبع:سازمانهواشناسيکشور1393

شکل1- موقعيت ايستگاه هاي 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
موردمطالعهاستفادهشد.مدلکوچکمقياسسازيSDSMازاولين
ابزارهايکمکيبرايارزیابيتأثيراتتغييراقليممحليميباشد،که
توسطویلبايوداوسون]30[درانگلستانتوسعهیافت.اینمدل
براساسدادههايروزانهاقليممحلي)دما،بارش(ودادههايبزرگ
مقياسناحيهايNCEP1تنظيمميشودوپسازآنبااستفادهاز
متغيرهايبزرگمقياسجويناشيشدهازمدلهاياقليمجهاني؛
آبوهوايروزانهمحلي،برايدورههايپایهوآیندهشبيهسازي
ميشوند.اینمدلترکيبيازمدلمولدهايآبوهواومدلرگرسيون
آینده در اقليم تغيير تأثيرات ارزیابي و بررسي براي .]31[ است
نيازمندیکدورهمرجعبهعنواندورهپایهميباشيم.دراینمدل
ابتداروابطبينپيشبينيکنندهها)خروجيمدلهايگردشعمومي
جو(وپيشبينيشوندهها)دادههايتاریخيایستگاههايهواشناسي(
موردبررسيوتحليلقرارميگيردوروابطتجربيبينآنهاتعيين

ميشودوبهکاربراعلامميگردد.

روشکار
دراینتحقيقبهمنظورشبيهسازياقليميدردورههايآیندهازآمار
ایستگاههايسينوپتيکتهران،زنجان،قزوین،رشت،رامسر،بابلسر
وگرگاناستفادهشد.باتوجهبهمعيارتوصيهشدهتوسطسازمان
جهانيهواشناسي)WMO(کهحداقلبایدیکدورهسيسالهبه
منزلهدورهپایهدرنظرگرفتهشود]6[،بدینمنظوردادههايدماي

1- National Center Environment Prediction

حداکثر،حداقل،ميانگينوبارشایستگاههايموردمطالعهدریک
دوره30ساله)2008-1979(استخراجشد.دراینمطالعهبااستفاده
A2تحتسناریويHadCM3ازدادههايمدلگردشعموميجو
وB2بااستفادهازروشریزمقياسنمایيآماريوبهکارگيريمدل
SDSMشبيهسازياقليميبرايپارامترهايبارش،دمايحداکثر،
دورههاي و 1979 -2008 مشاهداتي دوره در ميانگين و حداقل
آتي2049– 2020و2099-2070انجامگرفت.توليددادههاي
SDSMبهطورکليدرششمرحلهصورتميگيردکهعبارتاند
ازکنترلکيفيتوتبدیلدادهها،انتخابمتغيرهايپيشکنندهغالب،
کاليبراسيونمدل،توليددادههايتاریخيوصحتسنجيمدل،آناليز
دادههاوتوليدسناریوهاياقليميآینده.برایناساسبراياجراي
مدلپسازپردازشومرتبسازيدادهها،دوره30ساله)2008-
بعد شد. انتخاب مدل به ورود براي پایه دوره عنوان به )1979
از پيشبينيکنندهغالب متغيرهاي دادهها تبدیل کنترلکيفيتو از
متغيرهاي معرفي با سپس گردید. انتخاب NCEP متغيرهاي بين
انجام مدل کاليبراسيون مدل، به پيشبينيشونده و پيشبينيکننده
گرفت.درمرحلهبعدعملکردمدلدرپيشبينيپارامترهاياقليمي
براساسشاخصضریبتشخيص)R2(وجذرميانگينمربعات
شکل و )2( شدهاست)جدول ارزیابي )RMSE( تخمين خطاي
با اقليمي پارامترهاي مدل، واسنجيوصحتسنجي از )1((.پس
A2سناریوهاي(،)HadCM3(استفادهازمدلهایگردشعمومي
و 2020-2049 ،1979-2008 ساله سي دورههاي براي )B2 و
2099-2070پيشبينيوبادورهسيسالهمشاهداتي1979-2008
براي آینده اقليم دومارتن روش کمک به گردیدند.سپس مقایسه
دورههايآیندهمشخصگردید.ودرنهایتروندتغييراتاقليمدر
دورههايآیندهدرجبهههايشماليوجنوبيالبرزموردبررسيو

ارزیابيقرارگرفت.

نتايجوبحث
ارزيابي مدل

ارزیابيمدلواطمينانازصحتآنازطریقمقایسهبيندادههاي
 – پایه)2008 توليدشدهتوسطمدلدردوره دادههاي با گذشته
1979(انجامگرفت.براياینمنظور،ابتدامدلبرايدورهپایهاجرا
گردید،سپسعملکردمدلدرپيشبينيپارامترهاياقليميبراساس
خطاي مربعات ميانگين جذر و )R2( تشخيص ضریب شاخص
داده نشان درجدول)2( نتایج که شد. ارزیابي )RMSE( تخمين
شدهاست.دراینبخشباتوجهزیادبودنجداولواشکالفقط

نتایجمربوطبهتهرانورشتآوردهشدهاست.
پارامترهاي مقادیر ميشود مشاهده جدول)2( در که همانطور
بادقتخوبيشبيهسازيشدهاند.بهخصوصبرايدرجه اقليمي
شده شبيهسازي دادههاي که حداقل و حداکثر ميانگين، حرارت
دادههاي مقادیر به بسيار B2 و A2 سناریوي تحت مدل توسط
مشاهداتينزدیکبودهوداراياختلافبسيارنامحسوسيميباشند.

جدول 2- مقايسه مقادير شاخص هاي ارزيابي براي 
صحت سنجي 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 Temprature0.900.82درجهحرارتحداکثر

Min Temprature0.910.87درجهحرارتحداقل

Mean Temprature0.911.1درجهحرارتميانگين

رشت
Rasht

Precipitation0.625.54بارش

Max Temprature0.930.96درجهحرارتحداکثر

Min Temprature0.930.87درجهحرارتحداقل

Mean Temprature0.922.1درجهحرارتميانگين



سال دهم- شماره 32- بهار 151395 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

شکل2- ارزيابي صحت سنجي مدل در پيش بيني 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 مقایسه در مدل توسط شده شبيهسازي درجهحرارت
مشاهداتيدرسطحایستگاهداراياختلافبيشتريميباشند.یعني
مدلدرجهحرارترانسبتبهبارشبهعلتغيرهشرطيبودنو
نرمالنبودندادههايبارش،بهترشبيهسازيکردهاست،کهبانتایج
بدستآمدهتوسطحقطلبوهمکاران)1392(]8[وحجارپورو

نتایج مقایسه )3( و شکل)2( دارد. مطابقت ]9[ همکاران)1393(
حداکثر، حداقل، دماي مدلسازي و مشاهداتي مقادیر از حاصل
ميانگينوبارشميانگينرادرایستگاهتهرانورشتنشانميدهد.
باتوجهبهاینشکلمدلبهخوبيتوانستهروندتغييراتدادههارا

مدلسازیکند.

شکل3 -  ارزيابي صحت سنجي مدل در پيش بيني 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 دوره هاي 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 دوره هاي 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

A2سناریو
A2 Scenario

B2سناریو
B2 Scenario

A2سناریو
A2 Scenario

B2سناریو
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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نتايجحاصلازمدل
با اقليمي پارامترهاي مدل، صحتسنجي و واسنجي از پس
)سناریوهاي ،)HadCM3( عمومي گردش مدلهاي  از استفاده
A2وB2(برايدورههايسيساله2008-2049،1979-2020و
2099-2070پيشبينيوبادورهسيسالهمشاهداتي1979-2008

مقایسهگردیدند.
بارش

شکل)4(مقادیربارشوتغييراتاینپارامتررابرايدورههاي
-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 ایستگاه جز به مطالعه مورد ایستگاههاي
-2008 مشاهداتي دوره به نسبت 2070-2099 و 2020-2049
1979تحتهردوسناریويA2وB2شاهدافزایشدرميانگين
بارشخواهيمبود.اینروندافزایشدردوره2099-2070نسبت
2070-2099 دوره در یعني ميباشد کمتر 2020-2049 دوره به
است)شکل4(. یافته کاهش 2020-2049 دوره به نسبت بارش
دوره به نسبت بارش 2070-2099 دوره در بابلسر ایستگاه در
مشاهداتي2008-1979تحتسناریوA2وB2بهترتيب40و
بيشترین 2020-2049 دوره در یافت. خواهد کاهش ميليمتر 13
مربوط البرز جبهههاي شمالي نيمه در بارش افزایش ميزان
167 و A2 سناریو تحت ميليمتر)%26( 317 رامسر ایستگاه به
ایستگاه البرزدر نيمهجنوبي B2ودر ميليمتر)13%(درسناریو
سناریو تحت درصد( 33/3( ميليمتر ميزان123/7 به بارش تهران
A2و106/4ميليمتر)30درصد(تحتسناریوB2خواهدبود.
بارش افزایش ميزان بيشترین 2070-2099 دوره در .)4 )شکل
درنيمهشماليالبرزهماننددوره249-2020مربوطبهرامسر)به
ترتيب8و10درصدتحتسناریوA2وB2(ودرنيمهجنوبي
تهرانخواهدبود.درنيمهجنوبيالبرزفقطدرایستگاهزنجاندر
B2دوره2099-2070نسبتبهدوره2049-2020تحتسناریو
بارشافزایشخواهدیافتودربقيهایستگاههاچهجبههشماليو
چهجنوبيکاهشخواهدیافت.درجبههجنوبيبيشترینکاهش
در 2020-2049 دوره به نسبت 2070-2099 دوره در بارش
ایستگاهقزوینتحتسناریوA2بهميزان84ميليمتر)19درصد(
وایستگاهتهرانبهميزان14ميليمتر)3درصد(سناریوB2خواهد
دوره به نسبت 2070-2099 دوره در بارش کاهش روند بود.
بيشترخواهد بهجنوبي 2049-2020درجبهههايشمالينسبت
ميزان به رامسر ایستگاه در کاهش بيشترین که گونهاي به بود
B2وایستگاهبابلسرتحتسناریوA2217ميليمترتحتسناریو
جنوبي جبهههاي در بارش افزایش ميزان بود.جدول)3( خواهد
وشماليرانشانميدهد.همانطورکهملاحظهميشودبارشدر
یافت.شدت افزایشخواهد البرز جنوبي و شمالي جبهه دو هر
افزایشبارشدرجبهههايجنوبيالبرزبيشترازجبهههايشمالي

ميباشد.

درجه حرارت حداکثر
باتوجهبهپيشبينيهايانجامگرفتهبرايدورههايآتيتوسط
تحت HadCM3 عمومي گردش خروجيهاي اساس بر مدل
در درجهحرارتحداکثر ميانگين مقادیر ،B2 و A2 سناریوهاي
B2 و A2 سناریوهاي تحت 2020-2049 و 2070-2099 دوره
نسبتبهدورهمشاهداتي)2008-1979(درهمهایستگاههابهجز
افزایشخواهدداشتاست A2درایستگاهرامسرتحتسناریو
حرارت درجه افزایش مقدار بيشترین شمالي نيمه در .)5 )شکل
B2 و A2 سناریوي دو هر تحت 2020-2049 دوره در حداکثر
بهترتيب2/5و3/4درجهسانتيگراد بابلسروگرگان ایستگاه در
1/6 ترتيب به زنجان ایستگاه در جنوبي جبهه در و بود. خواهد
در بود. خواهد B2 و A2 سناریو تحت سانتيگراد درجه 1/7 و
بهدوره افزایشدرجهحرارتنسبت بيشترین دوره2070-2099
ایستگاه در 2020-2049 دوره همانند )1979-2008( مشاهداتي
بابلسروگرگان)جبههشمالي(ودرایستگاهزنجان)جبههجنوبي(
تحتسناریوA2وB2خواهدبود.دربينایستگاههايموردمطالعه
فقطدرایستگاهرامسردردوره2049-2020دمايحداکثرنسبتبه
دورهمشاهداتيکاهشخواهدیافت.دردوره2099-2070نسبت
بهدوره2049-2020درجهحرارتحداکثرتحتسناریويA2و
B2درهمهایستگاههاافزایشخواهدیافت.جدول)4(نشاندهنده
ميزانافزایشدرجهحرارتحداکثردرنيمهشماليوجنوبيرانشان
ميدهدهمانطورکهملاحظهميشودميزانافزایشدرجهحرارتدر
دوره2099-2070نسبتبهدوره2049-2020درمقایسهبادوره

مشاهداتي2008-1979بيشترخواهدبود.

 درجه حرارت حداقل

دورههاي در درجهحرارتحداقل تغييرات روند درشکل)6(
آتينشاندادهشدهاست.همانطورکهملاحظهميشوددردورههاي
حرارت درجه ایستگاهها تمام در 2070-2099 و 2020-2049
B2وA2حداقلهماننددرجهحرارتحداکثردرهردوسناریو
یافت.دردوره افزایشخواهد بهدورهمشاهداتي)1979-2008(
افزایشدرجهحرارتحداقلتحتهردو 2049-2020بيشترین
سناریوA2وB2درایستگاهزنجانبهترتيب0/7و0/9خواهدبود.
بهطورکليدردوره2049-2020ميانگيندرجهحرارتحداقل
شمالي نيمه در )1979-2008( مشاهداتي دوره به نسبت ساليانه
سناریوA2و0/7درجهتحت تحت سانتيگراد درجه  یک البرز
سناریوB2.ودرنيمهجنوبي0/3درجهسانتيگراد)سناریوA2(و
یافت)جدول خواهد افزایش )B2 سناریو سانتيگراد) درجه 0/56
افزایشدرجهحرارتحداقل بيشترین دردوره2070-2099 .)5
تحتسناریوA2وB2درنيمهشماليدرایستگاهگرگانبهميزان
4/7و3/6درجهسانتيگرادودرنيمهجنوبيالبرزدرایستگاهزنجان
بهميزان3/3و2/2درجهخواهدبود.درایندورهدرجهحرارت
نيمهشماليوجنوبيدر بهدوره2049-2020،در حداقلنسبت
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مقایسهبادورهمشاهداتيبيشترافزایشخواهدیافت)جدول5(.

درجه حرارت ميانگين
همانطورکهدرشکل)7(ملاحظهميشوددردوره2020-2049

-2008 مشاهداتي دماي به نسبت ميانگين دماي 2070-2099 و
1979هماننددرجهحرارتحداکثروحداقلافزایشخواهدیافت.
دردوره2049-2020درنيمهجنوبيالبرزایستگاهزنجانداراي
داراي تهران ایستگاه و B2 و A2 سناریو افزایشتحت بيشترین

شکل 5-  روند تغييرات درج حرارت حداکثر جبهه جنوبی و شمالی البرز در دوره هاي 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 دوره هاي 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

A2سناریو
A2 Scenario

B2سناریو
B2 Scenario

A2سناریو
A2 Scenario

B2سناریو
B2 Scenario

جبههجنوبي
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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افزایش بيشترین شمالي نيمه در و بود. خواهد افزایش کمترین
ایستگاه به مربوط افزایش کمترین و گرگان ایستگاه به مربوط
رشتخواهدبود)شکل7(.جدول)6(ميزانافزایشدرجهحرارت

ميانگيندرنيمهشماليوجنوبيالبرزرانشانميدهد.بطورکليدر
نيمهجنوبيوشماليدردوره2099-2070نسبتبهدوره2049-
2020افزایشدرجهحرارتميانگينبيشترخواهدبود)جدول6(.

 A2 جدول 5- تغييرات درجه حرارت حداقل در جبهه جنوبي و شمالي البرز در دوره هاي 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 

A2سناریو
A2 Scenario

B2سناریو
B2 Scenario

A2سناریو
A2 Scenario

B2سناریو
B2 Scenario

جبههجنوبي
Southern side

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

جبههشمالي
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 دوره هاي 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
1979ودورههاي2090-2070و2049– 2020تعيينگردید.که

آمده درجدول)7( دومارتن روش با اقليم تعيين از حاصل نتایج
است.درنيمهشماليدرایستگاههايبابلسر،رامسرورشتاقليمدر
دورههايآیندههيچتغييرينميکندوليدرایستگاهگرگاندردوره

جدول 6- تغييرات درجه حرارت ميانگين در جبهه جنوبي و شمالي البرز در دوره هاي 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 

A2سناریو
A2 Scenario

B2سناریو
B2 Scenario

A2سناریو
A2 Scenario

B2سناریو
B2 Scenario

جبههجنوبي
Southern side

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

جبههشمالي
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 دوره هاي 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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نيمهخشک به مدیترانهاي از اقليم A2 2099-2070تحتسناریو
تغييرميکندوليدرسناریوB2تغييرينميکند.

درنيمهجنوبيدرایستگاهقزویناقليمتغييرينخواهدکردولي
درایستگاهتهراندردوره2049-2020تحتسناریوA2اقليماز
2020-2049 دوره در زنجان ایستگاه در و نيمهخشک به خشک
دوره در و مدیترانهاي به نيمهخشک از اقليم A2 سناریو تحت

2099-2070)سناریوA2(دوبارهبهنيمهخشکتبدیلميگردد.

نتيجهگيري
دادههاي از تحقيقات بيشتر در آینده، شرایط پيشبيني براي
سناریوهاي با معمولاً که )GCM(جو عمومي گردش مدلهاي
)IPCC(اقليم تغيير دول بين هيئت توسط و شده تعریف پخش
اجراشدهاند،استفادهميشود.یکيازمشکلاتعمدهدراستفادهاز
خروجيهايمدلهايگردشعموميجو)GCM(،بزرگمقياس
بودنسلولهايمحاسباتيآنهابهلحاظمکانينسبتبهمنطقهمورد
مطالعهميباشد.روشهايمختلفيجهتتوليدسناریوهاياقليمي
منطقهايازسناریوهاياقليميمدلهايGCMوجودداردکهبهاین
روشها،کوچکمقياسکردنگفتهميشود.دراینمطالعهبااستفاده
A2تحتسناریويHadCM3ازدادههايمدلگردشعموميجو
وB2بااستفادهازروشریزمقياسنمایيآماريوبهکارگيريمدل
اقليميبرايپارامترهايبارش،دمايحداکثر، SDSMشبيهسازي
حداقلوميانگيندردورهمشاهداتي2008-1979ودورههايآتي
2020و2099-2070انجامگرفت.پسازواسنجيو  –2049
صحتسنجيمدل،پارامترهاياقليميبااستفادهازمدلهايگردش
عمومي)HadCM3(،)سناریوهايA2وB2(برايدورههايسي

ساله سي دوره با و پيشبيني 2070-2099 و 2020-2049 ساله
ارزیابي به مربوط نتایج گردیدند. مقایسه 1979-2008 مشاهداتي
و دادههايدرجهحرارتحداکثر،حداقل کهمدل داد نشان مدل
بهترشبيهسازيميکند)شکل2 بارش، دادههاي نسبت را ميانگين
و3(و)جدول2(.دليلاینامربهخاطرغيرهشرطيبودنوغيره
نرمالبودندادههايبارشميباشد.یعنيمدلبرايدادههايشرطي

نتایجقابلقبولتريرانشاندادند.
نتایجنشانميدهدکهدرتمامایستگاههايجبهههايجنوبيو
شماليبهجزایستگاهبابلسردرهردودوره2049-2020و2099-
2070نسبتبهدورهمشاهداتي2008-1979تحتهردوسناریوي
A2وB2شاهدافزایشدرميانگينبارشخواهيمبود.اینروند
کمتر 2020-2049 دوره به نسبت 2070-2099 دوره در افزایش
ميباشدیعنيدردوره2099-2070بارشنسبتبهدوره2049-
در فقط البرز جنوبي نيمه در است)شکل4(. یافته کاهش 2020
ایستگاهزنجاندردوره2099-2070نسبتبهدوره2020-2049
تحتسناریوB2بارشافزایشخواهدیافتودربقيهایستگاههاچه
جبههشماليوچهجنوبيکاهشخواهدیافت.روندکاهشبارش
جبهههاي در 2020-2049 دوره به نسبت 2070-2099 دوره در
بيشترین که بهگونهاي بود بيشترخواهد بهجنوبي نسبت شمالي
کاهشدرایستگاهرامسربهميزان217ميليمترتحتسناریوA2و
ایستگاهبابلسرتحتسناریوB2خواهدبود.بطورکليبارشدرهر
دوجبههشماليوجنوبيالبرزافزایشخواهدیافت)جدول3(.که
ایننتایجبامطالعاتویترهال)2005(]29[،استيلدانیوهمکاران
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 دوره هاي 2099-2070 و 2020-2049
Table 7. The results of Dumarten method in periods 2020-2049 and 2070-2099

شهر
Station

اقليم1979-2008
Climate 

)1979-2008(

اقليم2020-2049
Climate(2020-2049)

اقليم2070-2099
Climate(2070-2099)

A2B2A2B2
ضریبخشکي
Drought

index

اقليم
Climate

ضریب
خشکي

Drought
index

اقليم
Climate

ضریب
خشکي

Drought
index

اقليم
Climate

ضریب
خشکي

Drought
index

اقليم
Climate

ضریب
خشکي

Drought
index

اقليم
Climate

گرگان
Gorgan

مدیترانهاي30.2
Mediterranean

مدیترانهاي21.9
Mediterranean

مدیترانهاي22.2
Mediterranean

نيمهخشک18.3
semi-arid

مدیترانهاي20.1
Mediterranean

تهران
Tehran

خشک8.8
Arid

نيمهخشک12.3
semi-arid

نيمهخشک12.4
semi-arid

نيمهخشک10.3
semi-arid

نيمهخشک11.3
semi-arid

زنجان
Zanjan

نيمهخشک13.6
semi-arid

مدیترانهاي20
Mediterranean

مدیترانهاي20.6
Mediterranean

نيمهخشک16.5
semi-arid

نيمهخشک18.6
semi-arid
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،B2 و A2 سناریوهاي تحت گرفته انجام پيشبينيهاي به توجه
و 2070-2099 دوره در حداکثر حرارت درجه ميانگين مقادیر
2049-2020تحتسناریوهايA2وB2نسبتبهدورهمشاهداتي
)2008-1979(درهمهایستگاهها)بهجزدرایستگاهرامسرتحت
سناریوA2(افزایشخواهدداشتاست)شکل5(.کهایننتایجبا
مطالعاتهولدنوهمکاران)2003(]10[،ژانگونيرینگ)2005(
]32[،یانووهمکاران)2007(]38[،،استيلدانیوهمکاران)2008(
لوم ،]34[ )2009( وهمکاران سالتانا ،]35[ )2009( ازُکول ،]33[
وهمکاران)2009(]37[،مساحبوانیومرید)2006(]17[،خورشيد
دوستوقویدلرحيمي)2009(،بابائيانوهمکاران)2009(]3[و
کوچکیوهمکاران)2008(]15[همخوانیدارد.دردوره2099-
تحت حداکثر حرارت درجه 2020-2049 دوره به نسبت 2070
سناریويA2وB2درهمهایستگاههاافزایشخواهدیافت.ولي
ميزانافزایشدرجهحرارتحداکثردردوره2099-2070نسبت
1979-2008 مشاهداتي دوره با مقایسه در 2020-2049 دوره به
-2099 و 2020-2049 دورههاي در بود)جدول4(. خواهد بيشتر
2070درتمامایستگاههادرجهحرارتحداقلهماننددرجهحرارت
بهدورهمشاهداتي)2008- B2 A2و حداکثردرهردوسناریو
2020-2049 دوره در کلي طور به یافت. افزایشخواهد )1979
مشاهداتي دوره به نسبت ساليانه حداقل حرارت درجه ميانگين
تحت سانتيگراد درجه  یک البرز شمالي نيمه در )1979-2008(
سناریوA2و0/7درجهتحتسناریوB2ودرنيمهجنوبي0/3
)B2(و0/56درجهسانتيگراد)سناریوA2درجهسانتيگراد)سناریو
افزایشخواهدیافت.دردوره2099-2070درجهحرارتحداقل
نيمهشماليوجنوبيدرمقایسه بهدوره2049-2020،در نسبت
بادورهمشاهداتيبيشترافزایشخواهدیافت)جدول5(.دردوره
2049-2020و2099-2070درجهحرارتميانگيننسبتبهدماي
حداقل و حداکثر حرارت درجه همانند 1979-2008 مشاهداتي
افزایشخواهدیافت.دردوره2049-2020درنيمهجنوبيالبرز
افزایشتحتسناریوA2وB2و ایستگاهزنجاندارايبيشترین
ایستگاهتهراندارايکمترینافزایشخواهدبود.ودرنيمهشمالي
بيشترینافزایشمربوطبهایستگاهگرگانوکمترینافزایشمربوط
بهایستگاهرشتخواهدبود)شکل7(.بطورکليدرنيمهجنوبيو
شماليدردوره2099-2070نسبتبهدوره2049-2020افزایش
حاصل نتایج بود)جدول6(. خواهد بيشتر ميانگين حرارت درجه
در شمالي نيمه در که داد نشان دومارتن روش با اقليم تعيين از
هيچ آینده دورههاي در اقليم رشت و رامسر بابلسر، ایستگاههاي
تغييرينميکندوليدرایستگاهگرگاندردوره2099-2070تحت
سناریوA2اقليمازمدیترانهايبهنيمهخشکتغييرميکند.درنيمه
جنوبيدرایستگاهقزویناقليمتغييرينخواهدکردوليدرایستگاه
به ازخشک اقليم A2 تهراندردوره2049-2020تحتسناریو
نيمهخشکودرایستگاهزنجاندردوره2049-2020تحتسناریو
2070-2099 دوره در و مدیترانهاي به نيمهخشک از اقليم A2

)سناریوA2(دوبارهبهنيمهخشکتبدیلميگردد.
توانسته بهخوبي امراستکهمدل این بيانگر نتایج بطورکلي
پارامترهاياقليميرابرايدورههايآتيشبيهسازيبکندپسميتوان
آیندهنگري شدهجهت شبيهسازي دادههاي این از  بالا باصحت
به و کرد استفاده آتي دورههاي در آبوهوایي شرایط از مناسبتر
کمکآنمدیریتهايکلانآتيرادرزمينههايبهرهوريمناسبتر
ازمنابعوبهخصوصمنابعآبيارتقاءبخشيد.درجبهههايشمالي
وجنوبيباتوجهبهافزایشبارشاحتمالبارشهايسيلآسيانيز
زیادزیادترخواهدشدکهشدتاینبارشهايسيلآسادرنيمه

شماليالبرزکمترازنيمهجنوبيخواهدبود.
شدتافزایشدرجهحرارتميانگيندرجبههجنوبيبيشترجبهه
شماليخواهدبود.ازسويدیگرافزایشدماميتواندباعثطولاني
شدنوزودفرارسيدنفصلرشدونموگياهانشدهوهمچنين
کيف و کم از و گذاشته اثر تبخير تشدید طریق از آبي منابع بر
منابعآبيخواهدکاست.باافزایشدماازميزانبارشهايجامدنيز
کاستهخواهدشدوباذوببرفهاویخهادرمنطقکوهستانيو
مرتفعوافزایشبارشهايهمرفتي،پتانسيلرخدادسيلابافزایش
خواهدیافت]23[.باتوجهبهایننتایجوباتوجهبهتغييراتيکهدر
پارامترهاياقليميموجودرويخواهد،پيشنهادميشودکهمسئولان
وبرنامهریزانمنطقهموردبررسيدربخشهايکشاورزي،منابع
آب،محيطزیست،صنعتواقتصادراهکارهايلازمرابرايکاهش

پيامدهاوسازگاريباشرایطآبوهوایيجدیداتخاذکنند.
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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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