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چکيده
نتایج ارزیابی آثار آینده ی تغییر اقلیم با عدم قطعیت هایی همراه 
است. درنظر گرفتن دامنه عدم قطعیت ها موجب افزایش قابلیت 
اعتماد نتایج می شود. در این پژوهش اثر تغییر اقلیم دوره 2065-

حوضه  روزانه  حداکثر  دمای  و  حداقل  دمای  بارش،  بر   2036
سیرا با استفاده از مدل LARS-WG ارزیابی شده است و عدم 
 RCP2.6، انتشار جدید  اقلیمی و سناریوهای  نوسانات  قطعیت 
نتایج  در   HadGEM2 مدل   RCP8.5 و   RCP4.5، RCP6
بررسی شده است. نوسانات اقلیمی از عوامل مهم عدم قطعیت 
است که در مطالعات پیشین کمتر مورد توجه بوده است. نتایج 
نشان می دهد برای بارش، دامنه سناریوهای آینده تحت تغییر و 
نوسانات اقلیمی با دامنه دوره نوسانات تاریخی هم پوشانی دارد. 
در نتیجه به طور قطع نمی توان گفت که بارش در آینده افزایش 
یا کاهش می یابد. اما در میانه سناریوهای محتمل انتظار می رود 
بارش سالانه تغییری بین یک درصد افزایش تا نه درصد کاهش 
از  خارج  کاملًا  آینده  سناریوهای  دامنه  دما،  برای  باشد.  داشته 
حدود نوسانات اقلیمی دوره تاریخی است و اطمینان زیاد برای 
افزایش دمای اغلب ماه های سال و تغییر سیکل فصلی دما وجود 
دارد. در میانه سناریوهای محتمل انتظار می رود میانگین دما بین 

2/1 تا 3 درجه افزایش یابد.
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مقدمه 
اقلیمی  متغیرهای  گلخانه ای،  گازهای  غلظت  افزایش  علت  به 
پیش بینی می شود  و  است  تغییر  در حال  زمین  کره  مختلف  مناطق 
این تغییرات در آینده ادامه یابد ]4[. برنامه های توسعه ای هر منطقه 
وابسته  دما  و  بارش  مقدار  جمله  از  منطقه،  آن  اقلیمی  شرایط  به 
در  شده  ثبت  اقلیمی  متغیرهای  مقادیر  از  سنتی  صورت  به  است. 
گذشته برای طرح هایی استفاده می شود که قرار است در آینده اجرا 
اقلیم،  تغییر  دلیل  به  که  است  حالی  در  این  شوند.  بهره برداری  و 
مشخصات متغیرهای اقلیم آینده با مشخصات متغیرهای اقلیم گذشته 
تفاوت خواهد داشت. لذا لازم است متغیرهای اقلیمی برای شرایط 

تغییر یافته ی آینده پش یابی شود. 
متغیرهای اقلیمی آینده را نمی توان با قطعیت تعیین نمود و عواملی 
برای عدم قطعیت های تعیین متغیرهای اقلیمی آینده مطرح است ]10، 
نبودن  قطعیت ها، مشخص  عدم  این  عوامل  از  یکی  و 16[.   14 ،12
قطعی روند انتشار و غلظت گازهای گلخانه ای در آینده است. به همین 
علت یک سری از سناریوهای مختلف برای انتشار گازهای گلخانه ای 
در آینده ارائه شده است، تا حالات محتمل آینده را در بر  گیرد. با 
 ،)GCMs4( عمومی  گردش  مدل هاي  به  انتشار  سناریوهای  ورود 
متغیرهای اقلیمی از جمله بارش و دما برای سراسر کره زمین تحت 
هر سناریوی انتشار شبیه سازی می شود. عامل مهم دیگری برای عدم 
قطعیت پیش بینی های  اقلمی آینده، نوسانات طبیعی اقلیم است ]5، 7 و 
8[. به علت ساختار تصادفی متغیرهای اقلیمی، حتی برای یک شرایط 
اقلیمی مشخص نیز حالات مختلفی می تواند اتفاق بیفتد که مقادیر ثبت 
شده )یا پیش بینی GCM برای یک دوره مشخص( تنها یک نمونه از 
آن حالات است. مشخصات آماری متغیرها در نوسان است و نمی توان 
در  حتی  گذشته،  ساله   30 مثلا  اقلیمی  سری  یک  که  داشت  انتظار 
یک شرایط اقلیمی ثابت، در دوره بعدی نیز تکرار شود. لذا نوسانات 
اقلیمی از عوامل مهم عدم قطعیت پیش بینی های اقلیمی است ]5 و 
7[. لذا برای ایجاد طرح هایی که به متغیرهای اقلیمی وابسته هستند، 
ضروری است دامنه رخدادهای محتمل با یک درجه اطمینان منطقی 
در نظر گرفته شود. این امر می تواند با استفاده از مدل هاي استوکستیک5 
از سری های مصنوعی محقق شود. سری های  تولید تعداد زیادی  و 
اقلیمی تولید شده به این روش، خصوصیات اقلیمی مشابه خصوصیات 
داده های  پایه دارند، اما در جزئیات تفاوت هایی دارند که دامنه وسیعی 

4- General Circulation Models
5-Stochastic
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از حالات محتمل آن شرایط اقلیمی را فراهم می کنند و عدم قطعیت 
نتایج کاسته می شود ]1 و 12[.

از طرف دیگر، خروجی مدل هاي GCMها بزرگ مقیاس است و 
نوعاً در شبکه ای به ابعاد 300 کیلومتر ارائه می شود. برای استفاده در 
مطالعات منطقه ای، لازم است سناریوهای اقلیمی GCMها ریزمقیاس 
در  است.  یافته  توسعه  متعددی  نمایی  ریزمقیاس  روش های  شود. 
برای   )WG( استوکستیک هواشناسی از مدل هاي  استفاده  میان،  این 
از مزایای ویژه ای برخوردار است. یک WG توسط  کاهش مقیاس 
سری های  می تواند  سپس  و  می شود  واسنجی  مشاهداتی  سری های 
که  کنند  تولید  گذشته  اقلیمی  شرایط  برای  را  متغیرها  از  متعددی 
آن هاست. مدل هاي  از  تنها یک حالت محتمل  ثبت شده  متغیرهای 
اقلیمی، دامنه ای از حالات  با تولید تعداد زیادی از سری های   WG
ممکن را ارائه می کنند. و در نتیجه عدم قطعیت نتایج کاسته می شود. 
با تغییر آماره های مورد استفاده در WG بر اساس سناریوهای تغییر 
اقلیم GCM، می توان سناریوهای ریزمقیاس شده آینده را برای یک 
ایستگاه هواشناسی تولید کرد ]12[. از دیگر مزایا استفاده از WGها 
امکان انتقال تغییرات مشخصات مختلف متغیرهای اقلیمی )از جمله 
تغییرات میانگین، طول دوره های خشک و تر و واریانس متغیرها( از 
یافته است ]2[.  به سناریوهای ریزمقیاس  سناریوهای بزرگ مقیاس 
از مزایای دیگر استفاده از WGها برای کاهش مقیاس آن است که 
در این روش همبستگی طبیعی مقادیر بارش و دما را در سری های 
ریزمقیاس شده حفظ می شود، که این برای بعضی کاربردهای بعدی، 
مثلا برای ارزیابی آثار هیدرولوژیکی تغییر اقلیم، ضروری است ]3 و 
6[. یکی از این مدل ها که به عنوان یک روش کاهش مقیاس خوب به 
رسمیت شناخته شده است، مدل LARS-WG است ]6[. در گذشته 
در مطالعات متعددی از مدل LARS-WG استفاده شده است ]9، 11، 
14، 16 و 17[. بررسی عدم قطعیت های نوسانات اقلیمی و سناریوهای 
تغییرات  انتقال  در  مدل  قابلیت  از  استفاده  و هم چنین   RCP انتشار 
مشخصات مختلف متغیرهای اقلیمی از سناریوهای بزرگ مقیاس به 
سناریوهای ریزمقیاس یافته کمتر مورد توجه بوده است. شاهبول-الم 
و الشورباگی ]15[ در ارزیابی اثر تغیر اقلیم بر بارش های حدی در 
ایستگاه Saskatoon کانادا توسط مدل  LARS-WG از سناریوهای 
RCP استفاده کردند. ایشان دو روش شامل: 1- روش متداول انتقال 
تغییر میانگین ها و 2-  انتقال تغییرات مشخصات مختلف متغیرهای 
اقلیمی به سناریوهای ریزمقیاس شده را مقایسه کردند و نتیجه گرفتند 

که لازم است از روش دوم برای ریزمقاس نمایی استفاده شود.
هدف از این مقاله، تولید سناریوهای معتبر آینده ی بارش و دمای 
روزانه حوضه سیرا و ارزیابی اثر تغییر اقلیم تحت سناریوهای جدید 
نمایی،  این خصوص در ریزمقیاس  بر آن ها است. در   RCP انتشار
تغییرات مشخصات مختلف متغیرهای اقلیمی به سناریوهای ریزمقیاس 
شده منتقل شده است و برای حصول نتایج مطمئن تر برای اتخاذ تدابیر 
سازگاری با شرایط تغییر یافته آینده، دامنه عدم قطعیت نوسانات طبیعی 

اقلیم و سناریوهای انتشار در نتایج بررسی شده است.

مواد و روش ها 
منطقه تحقیق و داده ها

منطقه مورد مطالعه حوضه سیرا واقع در دامنه جنوبی البرز مرکزی 
در محدوده جغرافیای 35 درجه و 50 دقیقه تا 36 درجه و 10 دقیقه 
شرقی  طول  دقیقه   40 و  درجه   51 تا  درجه   51 و  شمالی  عرض 
مرکز  نزدیکی  در  نسا  ایستگاه  بارش  داده های  از   .)1 )شکل  است 
حوضه و داده های دمای حداقل و حداکثر روزانه ایستگاه سیرا در 
خروجی حوضه در دوره 1971-2000 استفاده شده است. داده های 
دما می تواند توسط رابطه دما-ارتفاع به نقاط مختلف حوضه تعمیم 

داده شود. مشخصات این ایستگاه ها در جدول 1 آمده است.

 ها مواد و روش

 هامنطقه تحقیق و داده

منطقه مورد مطالعه حوضه سیرا واقع در دامنه جنوبی البرز 
درجه و  36دقیقه تا  50درجه و  35مرکزی در محدوده جغرافیای 

دقیقه طول  40درجه و  51درجه تا  51دقیقه عرض شمالی و  10

های بارش ایستگاه نسا در نزدیکی . از داده(1)شکل  شرقی است
حداکثر روزانه ایستگاه سیرا  های دمای حداقل ومرکز حوضه و داده

-استفاده شده است. داده 2000-1971در  روجی حوضه در دوره 

ارتفاع به نقاط مختلف حوضه -تواند توسط رابطه دماهای دما می
 آمده است. 1تعمیم داده شود. مشخصات این ایستگاه ها در جدول 

 
 حوضه  مورد مطالعه  -1 شکل

Fig 1. The study basin 
 

 های هواشناسیمشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1. Characteristics of weather stations 

 نام ایستگاه
Station 

 طول جغرافیایی
Longitude 

 عرض جغرافیایی
Latitude 

 )متر( ارتفاع
Elevation (m) 

 نسا
 Nesa 51º 12' 36º 03' 2300 

 سیرا
Sira 

51º 05' 36º 01' 1790 

 

 روش ریزمقیاس نمایی و تولید داده
و تولید  GCMبرای ریزمقیاس نمایی سناریوهای بزرگ مقیاس 

های طولانی مدت متغیرها در اقلیم فعلی و آینده، از مدل سری
LARS-WG  مدل . [12] استفاده شده استLARS-WG  یکی از

است که برای  (6WG) شناسیهای تصادفی هواهای مولد دادهمدل
روزانه در یک  حداقلدمای و  حداکثردمای ، تابش، تولید بارش

 ،WGهای مدل د.روکار میهب یشرایط اقلیمیک ایستگاه تحت 
یک ایستگاه برای در  اتیهای هواشناسی روزانه مشاهداز داده عموماً

                                                           
6 Weather Generator 

های احتمال متغیرهای محاسبه یک مجموعه از پارامترها برای توزیع
برای  د. سپسنکنها استفاده میهواشناسی، به علاوه ارتباط بین آن

لخواه دهای زمانی متغیرهای هواشناسی مصنوعی با طول تولید سری
ای با پارامتره آماریهای از طریق انتخاب تصادفی مقادیر از توزیع

-ای دادههتوان سریبه این ترتیب می شود.تعیین شده استفاده می

های هواشناسی با طول دلخواه را تولید کرد. در حالی که طول 
سال است، با استفاده از یک  30های مشاهداتی کوتاه و نوعاً سری
داده  ساله( 30سری  100وان به تعداد کافی )مثلاً تمی WGمدل 

های مشاهداتی را دارد، های اقلیمی همان سریتولید کرد که ویژگی

شکل 1- حوضه  مورد مطالعه 
Fig 1. The study basin

جدول 1- مشخصات ایستگاه های هواشناسی
Table 1. Characteristics of weather stations

نام ایستگاه
Station

طول جغرافیایی
Longitude

عرض جغرافیایی
Latitude

ارتفاع )متر(
Elevation (m)

نسا
Nesa 

51º 12›36º 03›2300

سیرا
Sira

51º 05›36º 01›1790

روش ریزمقیاس نمایی و تولید داده
برای ریزمقیاس نمایی سناریوهای بزرگ مقیاس GCM و تولید 
مدل  از  آینده،  و  فعلی  اقلیم  در  متغیرها  مدت  طولانی  سری های 
 LARS-WG استفاده شده است ]12[. مدل LARS-WG یکی از 
برای  مدل هاي مولد داده های تصادفی هواشناسی )WG1( است که 
یک  در  روزانه  حداقل  دمای  و  حداکثر  دمای  تابش،  بارش،  تولید 
ایستگاه تحت یک شرایط اقلیمی به کار می رود. مدل هاي WG، عموماً 
از داده های هواشناسی روزانه مشاهداتی در یک ایستگاه برای محاسبه 
یک مجموعه از پارامترها برای توزیع های احتمال متغیرهای هواشناسی، 
به علاوه ارتباط بین آن ها استفاده می کنند. سپس برای تولید سری های 

1-Weather Generator
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زمانی متغیرهای هواشناسی مصنوعی با طول دلخواه از طریق انتخاب 
تصادفی مقادیر از توزیع های آماری با پارامترهای تعیین شده استفاده 
می شود. به این ترتیب می توان سری های داده های هواشناسی با طول 
کوتاه  مشاهداتی  که طول سری های  در حالی  کرد.  تولید  را  دلخواه 
و نوعاً 30 سال است، با استفاده از یک مدل WG می توان به تعداد 
کافی )مثلًا 100 سری 30 ساله( داده تولید کرد که ویژگی های اقلیمی 
همان سری های مشاهداتی را دارد، اما دامنه وسیعی از حالات محتمل 
را تولید می کند و به این ترتیب از عدم قطعیت نوسانات اقلیمی در 
نتایج کاسته می شود. در مدل LARS-WG از توزیع های نیمه تجربی 
تعیین  داده های مشاهداتی  آن توسط  پارامتر های  استفاده می شود که 
می شود. با تغییر آماره های مورد استفاده در مدل )آماره های مشاهداتی( 
مطابق با تغییرات پیش بینی شده GCMها و سپس تعیین پارامترهای 
مجدد مدل برای آماره های تغییر یافته، سناریوی اقلیم آینده روزانه برای 

این ایستگاه تولید می شود. 
شده  تولید  متغیرهای  آماره های  مدل،  عملکرد  ارزیابی  برای 
سطح  در  آماری  آزمون های  توسط  مشاهداتی  متناظر  آماره های  با 
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آماره های یک سناریوی آینده به دست می آید.
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4 

 

کند و به این ترتیب را تولید می محتملاما دامنه وسیعی از حالات 
دل در م شود.از عدم قطعیت نوسانات اقلیمی در نتایج کاسته می

LARS-WG رامترپاشود که تجربی استفاده میهای نیمه از توزیع-

ای هتغییر آماره با .شودتعیین میهای مشاهداتی دادههای آن توسط 
-با تغییرات پیش مطابق های مشاهداتی()آماره مورد استفاده در مدل

تعیین پارامترهای مجدد مدل برای سپس ها و GCMبینی شده 
گاه آینده روزانه برای این ایست اقلیم سناریوی های تغییر یافته،آماره

 شود. تولید می
های متغیرهای تولید شده با برای ارزیابی عملکرد مدل، آماره

های آماری در سطح معنی های متناظر مشاهداتی توسط آزمونآماره
های متغیرها در هر شوند. برای میانگیندرصد مقایسه می 5داری 

شود. برای مقایسه انحراف معیارها استفاده می tماه از سال از آزمون 
 هایو برای مقایسه توزیع های مقادیر بارش، طول دوره Fاز آزمون 

 رنوفیاسم-کولموگروف شک و طول دوره های بارانی از آزمون 

-ها بر مبنای این فرض استوارند که دادهاین آزمون شود.استفاده می

 صادفی از یکهایی تهای هواشناسی تولید شده و مشاهداتی نمونه
کند که تولید می P-valueجامعه هستند. هر آزمون یک مقدار 

احتمال آنکه هر دو نمونه )مشاهداتی و تولید شده( از یک جامعه 
بزرگتر از  P-valueدهد. در صورتی که مقدار باشند را نشان می

به دست آیند، بیانگر آن است که عملکرد مدل در سطح معنی   05/0
 [.  13و  12قبول است ]قابل  %5داری 
 
 LARS-WGهای مورد استفاده در مدل روش تغییر آماره 
 به شرح زیر است آینده تولید سناریوهای ریزمقیاس شدهبرای 

های های بارندگی، واریانس دما، طول دورهمقادیر میانگین .[12]
و هر یک از  سال در دوره کنترل ماههر  ها تر شک و طول دوره

ا ب شود.سناریوهای آینده در سلول  منطقه مورد مطالعه محاسبه می
برای  (2) رابطهو  ،های دمابرای میانگین( 1استفاده از رابطه )

های  شک و طول های بارندگی، واریانس دما، طول دورهمیانگین
 آید.های یک سناریوی آینده به دست میآمارهتر  یهادوره

(1) �̅�𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑖𝑖 =  (�̅�𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑖𝑖 −  �̅�𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏.𝑖𝑖) + �̅�𝑇𝑂𝑂𝑏𝑏𝑏𝑏.𝑖𝑖 

(2) 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑖𝑖 =  𝑆𝑆𝑂𝑂𝑏𝑏𝑏𝑏.𝑖𝑖 × ( 𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑖𝑖 𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏.𝑖𝑖⁄ ) 

میانگین دمای آینده )برای دمای حداکثر  �̅�𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑖𝑖در روابط فوق 
میانگین دمای  �̅�𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑖𝑖و دمای حداقل به صورت مجزا( است. 

و  iدر دوره آتی برای ماه  GCMسازی شده توسط مدل شبیه
�̅�𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏.𝑖𝑖 سازی شده توسط میانگین دمای شبیهGCM  در دوره

سایر هر  Sباشد. می iی ماه کنترل )همزمان با دوره مشاهداتی( برا
های بارندگی، واریانس دما، طول دوره یک از سایر آماره )میانگین
آینده ریز  Sآماره  𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑖𝑖ها تر( است.  های  شک و طول دوره

سازی شده شبیه Sآماره  𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑖𝑖است.  iمقیاس شده برای ماه 
 Sآماره  𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏.𝑖𝑖و  iدر دوره آتی برای ماه  GCMتوسط مدل 

در دوره کنترل )همزمان با دوره  GCMسازی شده توسط شبیه
 باشد.می iمشاهداتی( برای ماه 
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2.6 ،RCP 4.5 ،RCP 6.5  وRCP 8.5   و  2036-65در دوره
دلیل آنکه میزان انتشار و غلظت  بهاست.  1971-2000دوره کنترل 

ای در آینده مشخص نیست، چهار سناریوی محتمل ازهای گلخانهگ
منتشر شده است که  7IPCCتوسط ای برای انتشار گازهای گلخانه

-حالات مختلفی که ممکن است در آینده اتفاق بیفتد را در بر می

د. احتمالی برای این سناریوها تعیین نشده است و احتمال و گیر
شود. لیکن استفاده از ی آنها یکسان در نظر گرفته میهمه اعتبار

گیرد و آینده را در بر می برای سناریو، حالات محتمل 4مجموع 

)2(

4 

 

کند و به این ترتیب را تولید می محتملاما دامنه وسیعی از حالات 
دل در م شود.از عدم قطعیت نوسانات اقلیمی در نتایج کاسته می

LARS-WG رامترپاشود که تجربی استفاده میهای نیمه از توزیع-

ای هتغییر آماره با .شودتعیین میهای مشاهداتی دادههای آن توسط 
-با تغییرات پیش مطابق های مشاهداتی()آماره مورد استفاده در مدل

تعیین پارامترهای مجدد مدل برای سپس ها و GCMبینی شده 
گاه آینده روزانه برای این ایست اقلیم سناریوی های تغییر یافته،آماره

 شود. تولید می
های متغیرهای تولید شده با برای ارزیابی عملکرد مدل، آماره

های آماری در سطح معنی های متناظر مشاهداتی توسط آزمونآماره
های متغیرها در هر شوند. برای میانگیندرصد مقایسه می 5داری 

شود. برای مقایسه انحراف معیارها استفاده می tماه از سال از آزمون 
 هایو برای مقایسه توزیع های مقادیر بارش، طول دوره Fاز آزمون 

 رنوفیاسم-کولموگروف شک و طول دوره های بارانی از آزمون 

-ها بر مبنای این فرض استوارند که دادهاین آزمون شود.استفاده می

 صادفی از یکهایی تهای هواشناسی تولید شده و مشاهداتی نمونه
کند که تولید می P-valueجامعه هستند. هر آزمون یک مقدار 

احتمال آنکه هر دو نمونه )مشاهداتی و تولید شده( از یک جامعه 
بزرگتر از  P-valueدهد. در صورتی که مقدار باشند را نشان می

به دست آیند، بیانگر آن است که عملکرد مدل در سطح معنی   05/0
 [.  13و  12قبول است ]قابل  %5داری 
 
 LARS-WGهای مورد استفاده در مدل روش تغییر آماره 
 به شرح زیر است آینده تولید سناریوهای ریزمقیاس شدهبرای 

های های بارندگی، واریانس دما، طول دورهمقادیر میانگین .[12]
و هر یک از  سال در دوره کنترل ماههر  ها تر شک و طول دوره

ا ب شود.سناریوهای آینده در سلول  منطقه مورد مطالعه محاسبه می
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آینده ریز  Sآماره  𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑖𝑖ها تر( است.  های  شک و طول دوره
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2.6 ،RCP 4.5 ،RCP 6.5  وRCP 8.5   و  2036-65در دوره
دلیل آنکه میزان انتشار و غلظت  بهاست.  1971-2000دوره کنترل 

ای در آینده مشخص نیست، چهار سناریوی محتمل ازهای گلخانهگ
منتشر شده است که  7IPCCتوسط ای برای انتشار گازهای گلخانه

-حالات مختلفی که ممکن است در آینده اتفاق بیفتد را در بر می

د. احتمالی برای این سناریوها تعیین نشده است و احتمال و گیر
شود. لیکن استفاده از ی آنها یکسان در نظر گرفته میهمه اعتبار

گیرد و آینده را در بر می برای سناریو، حالات محتمل 4مجموع 

در روابط فوق 
 میانگین دماي 
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کند و به این ترتیب را تولید می محتملاما دامنه وسیعی از حالات 
دل در م شود.از عدم قطعیت نوسانات اقلیمی در نتایج کاسته می

LARS-WG رامترپاشود که تجربی استفاده میهای نیمه از توزیع-

ای هتغییر آماره با .شودتعیین میهای مشاهداتی دادههای آن توسط 
-با تغییرات پیش مطابق های مشاهداتی()آماره مورد استفاده در مدل

تعیین پارامترهای مجدد مدل برای سپس ها و GCMبینی شده 
گاه آینده روزانه برای این ایست اقلیم سناریوی های تغییر یافته،آماره

 شود. تولید می
های متغیرهای تولید شده با برای ارزیابی عملکرد مدل، آماره

های آماری در سطح معنی های متناظر مشاهداتی توسط آزمونآماره
های متغیرها در هر شوند. برای میانگیندرصد مقایسه می 5داری 
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 رنوفیاسم-کولموگروف شک و طول دوره های بارانی از آزمون 

-ها بر مبنای این فرض استوارند که دادهاین آزمون شود.استفاده می

 صادفی از یکهایی تهای هواشناسی تولید شده و مشاهداتی نمونه
کند که تولید می P-valueجامعه هستند. هر آزمون یک مقدار 

احتمال آنکه هر دو نمونه )مشاهداتی و تولید شده( از یک جامعه 
بزرگتر از  P-valueدهد. در صورتی که مقدار باشند را نشان می
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های های بارندگی، واریانس دما، طول دورهمقادیر میانگین .[12]
و هر یک از  سال در دوره کنترل ماههر  ها تر شک و طول دوره

ا ب شود.سناریوهای آینده در سلول  منطقه مورد مطالعه محاسبه می
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تعیین پارامترهای مجدد مدل برای سپس ها و GCMبینی شده 
گاه آینده روزانه برای این ایست اقلیم سناریوی های تغییر یافته،آماره

 شود. تولید می
های متغیرهای تولید شده با برای ارزیابی عملکرد مدل، آماره

های آماری در سطح معنی های متناظر مشاهداتی توسط آزمونآماره
های متغیرها در هر شوند. برای میانگیندرصد مقایسه می 5داری 

شود. برای مقایسه انحراف معیارها استفاده می tماه از سال از آزمون 
 هایو برای مقایسه توزیع های مقادیر بارش، طول دوره Fاز آزمون 

 رنوفیاسم-کولموگروف شک و طول دوره های بارانی از آزمون 

-ها بر مبنای این فرض استوارند که دادهاین آزمون شود.استفاده می

 صادفی از یکهایی تهای هواشناسی تولید شده و مشاهداتی نمونه
کند که تولید می P-valueجامعه هستند. هر آزمون یک مقدار 

احتمال آنکه هر دو نمونه )مشاهداتی و تولید شده( از یک جامعه 
بزرگتر از  P-valueدهد. در صورتی که مقدار باشند را نشان می

به دست آیند، بیانگر آن است که عملکرد مدل در سطح معنی   05/0
 [.  13و  12قبول است ]قابل  %5داری 
 
 LARS-WGهای مورد استفاده در مدل روش تغییر آماره 
 به شرح زیر است آینده تولید سناریوهای ریزمقیاس شدهبرای 

های های بارندگی، واریانس دما، طول دورهمقادیر میانگین .[12]
و هر یک از  سال در دوره کنترل ماههر  ها تر شک و طول دوره

ا ب شود.سناریوهای آینده در سلول  منطقه مورد مطالعه محاسبه می
برای  (2) رابطهو  ،های دمابرای میانگین( 1استفاده از رابطه )

های  شک و طول های بارندگی، واریانس دما، طول دورهمیانگین
 آید.های یک سناریوی آینده به دست میآمارهتر  یهادوره

(1) �̅�𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑖𝑖 =  (�̅�𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑖𝑖 −  �̅�𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏.𝑖𝑖) + �̅�𝑇𝑂𝑂𝑏𝑏𝑏𝑏.𝑖𝑖 

(2) 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑖𝑖 =  𝑆𝑆𝑂𝑂𝑏𝑏𝑏𝑏.𝑖𝑖 × ( 𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑖𝑖 𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏.𝑖𝑖⁄ ) 

میانگین دمای آینده )برای دمای حداکثر  �̅�𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑖𝑖در روابط فوق 
میانگین دمای  �̅�𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑖𝑖و دمای حداقل به صورت مجزا( است. 

و  iدر دوره آتی برای ماه  GCMسازی شده توسط مدل شبیه
�̅�𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏.𝑖𝑖 سازی شده توسط میانگین دمای شبیهGCM  در دوره

سایر هر  Sباشد. می iی ماه کنترل )همزمان با دوره مشاهداتی( برا
های بارندگی، واریانس دما، طول دوره یک از سایر آماره )میانگین
آینده ریز  Sآماره  𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑖𝑖ها تر( است.  های  شک و طول دوره

سازی شده شبیه Sآماره  𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑖𝑖است.  iمقیاس شده برای ماه 
 Sآماره  𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏.𝑖𝑖و  iدر دوره آتی برای ماه  GCMتوسط مدل 

در دوره کنترل )همزمان با دوره  GCMسازی شده توسط شبیه
 باشد.می iمشاهداتی( برای ماه 
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 Sآماره  𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏.𝑖𝑖و  iدر دوره آتی برای ماه  GCMتوسط مدل 

در دوره کنترل )همزمان با دوره  GCMسازی شده توسط شبیه
 باشد.می iمشاهداتی( برای ماه 

                                                           
7 Intergovernmental Panel on Climate Change 

 سناریوهای اقلیمی
های مدل سناریوهای اقلیمی مورد استفاده،  روجی

HadGEM2  ایانتشار گازهای گلخانه سناریویچهار تحت RCP 

2.6 ،RCP 4.5 ،RCP 6.5  وRCP 8.5   و  2036-65در دوره
دلیل آنکه میزان انتشار و غلظت  بهاست.  1971-2000دوره کنترل 

ای در آینده مشخص نیست، چهار سناریوی محتمل ازهای گلخانهگ
منتشر شده است که  7IPCCتوسط ای برای انتشار گازهای گلخانه

-حالات مختلفی که ممکن است در آینده اتفاق بیفتد را در بر می

د. احتمالی برای این سناریوها تعیین نشده است و احتمال و گیر
شود. لیکن استفاده از ی آنها یکسان در نظر گرفته میهمه اعتبار

گیرد و آینده را در بر می برای سناریو، حالات محتمل 4مجموع 

و   i ماه  براي  آتی  دوره  در   GCM مدل  توسط  شده 
آماره S شبیه سازي شده توسط GCM در دوره کنترل )همزمان با 

دوره مشاهداتی( براي ماه i می باشد.
سناریوهای اقلیمی

 HadGEM2 سناریوهای اقلیمی مورد استفاده، خروجی های مدل
 RCP  ،RCP 2.6 انتشار گازهای گلخانه ای  تحت چهار سناریوی 
کنترل  RCP 8.5  در دوره 65-2036 و دوره  و   RCP 6.5  ،4.5
گازهای  غلظت  و  انتشار  میزان  آن که  دلیل  به  است.   1971-2000
برای  محتمل  سناریوی  چهار  نیست،  مشخص  آینده  در  گلخانه ای 
انتشار گازهای گلخانه ای توسط IPCC1 منتشر شده است که حالات 
می گیرد.  بر  در  را  بیفتد  اتفاق  آینده  در  است  ممکن  که  مختلفی 
اعتبار  و  احتمال  و  است  نشده  تعیین  سناریوها  این  برای  احتمالی 
همه ی آن ها یکسان در نظر گرفته می شود. لیکن استفاده از مجموع 
4 سناریو، حالات محتمل برای آینده را در بر می گیرد و دامنه ی عدم 
پیشگیرانه ی  طرح های  ایجاد  در  که  می کند  تعیین  را  نتایج  قطعیت 
از  یکی   HadGEM2 مدل  دارد.  اهمیت  تصمیم گیران  برای  آینده 
سال  در  که  می باشد  CMIP5 ها  یا  پنجم  سری   GCM مدل هاي  
انتشار جدید  سناریوهای  برای  مدل  این  است.  شده  معرفی   2014
مدل  خروجی های  وضوح  است.  شده  داده  توسعه   RCP (2010)
در  و  درجه   1/25 برابر  جغرافیایی  امتداد عرض  در   HadGEM2

1- Intergovernmental Panel on Climate Change

جدول 2- مقادیر P-Value برای تولید میانگین ها
Table 2. P-Values for averages

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

0.68 0.65 0.56 0.07 0.84 0.77 0.6 0.89 0.32 0.6 0.98 0.71 بارش
Rainfall

0.82 0.97 0.18 0.56 0.23 0.03 0.18 0.34 0.95 0.86 0.89 0.97 دمای حداکثر
Maximum Temperature

0.8 0.85 0.51 0.77 0.55 0 0.13 0.45 0.16 0.91 0.62 0.28
دمای حداقل

Minimum Temperature
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امتداد طول جغرافیایی برابر 1/875 درجه است. 

نتایج 
متغیرهای  میانگین های  برای   t-student آزمون   P-Valueمقادیر
بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر در هر ماه از سال در جدول 2 

ارائه شده است. برای سایر آزمون ها نیز مقادیر P-Value در اغلب 
درصد،  پنج  معنی داري  سطح  در  لذا  و  است   0/05 از  بیش  موارد 
عملکرد مدل قابل قبول است. در شکل های 2 و  3 نیز میانگین های 
برای  به ترتیب   )1971-2000 دوره  )برای  شده  تولید  و  مشاهداتی 
بارش روزانه و دمای حداقل روزانه مقایسه شده است که عملکرد 

شکل 2- مقایسه میانگین های ماهانه بارش روزانه تولید شده 
توسط LARS-WG با مقادیر متناظر مشاهداتی. محور افقی 

ماه های سال از ژانویه )1( تا دسامبر )12( است.
 Fig 2. Comparison of generated and observed monthly

 means of precipitation. The horizontal axis is the
months of the year from January (1) to December (12).

شکل 3- مقایسه میانگین های ماهانه دمای حداقل روزانه 
تولید شده و مشاهداتی. محور افقی ماه های سال از ژانویه 

)1( تا دسامبر )12( است.
 Fig 3. Comparison of generated and observed monthly
 means of minimum daily temperature. The horizontal

 axis is the months of the year from January (1) to
December (12).

شکل 5- مقایسه میانگین های بارش دوره 2036-2065 
و دوره تاریخی

 Fig 5. Comparison of historical and future
precipitation means.

شکل 4- مقایسه حدود 90 درصد میانگین های بارش 
دوره تاریخی و دوره آینده

 Fig 4. Comparison of historical and future 90%
bounds of mean precipitation
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مناسب مدل را در این خصوص نشان می دهد.
برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر بارش، دامنه 90 درصد نوسانات و 
سناریوهای انتشار آینده )2065-2036( و دامنه 90 درصد نوسانات 
اقلیمی دوره تاریخی )2000-1971( در شکل 4 مقایسه شده است. 
در  بارش  میانگین های  درصد   90 دامنه های  اقلیم،  تغییر  وجود  با 
سناریوهای آینده و دوره تاریخی هم پوشانی دارد. در نتیجه به دلیل 
نوسانات اقلیمی نمی توان گفت که بارش آینده به طور قطع نسبت 
به بارش دوره تاریخی افزایش یا کاهش می یابد. اما مقایسه میانه های 
نوسانات اقلیمی آینده و دوره تاریخی بارش در شکل 5، تغییراتی 
که در حد وسط نوسانات اقلیمی انتظار می رود در هر ماه رخ دهد 
را نشان می دهد. به عنوان مثال تحت همه سناریوهای انتشار، به طور 
متوسط انتظار می رود میانگین بارش در ماه چهارم سال میلادی بین 
9 تا 14 درصد کاهش یابد که بیشترین کاهش مربوط به سناریوی 
RCP 8.5 است. هم چنین انتظار می رود میانگین بارش در ماه نهم 
سال میلادی بین چهار درصد تا 62 درصد افزایش یابد؛ که البته برای 
ماه نهم که ماه کم بارانی است، این مقدار تغییرات به میلیمتر در روز 
بین 0/01 تا 0/15 است. در میانه نوسانات اقلیمی، انتظار می رود در 
 RCP دوره  2036-2065 نسبت به دوره تاریخی، تحت سناریوهای
به ترتیب  سالانه  بارش   ،RCP 8.5 و   RCP 6.5  ،RCP 4.5  ،2.6

4- درصد، 1- درصد ، 1+ درصد و 9- درصد تغییر یابد.
برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر میانگین های ماهانه ی حداکثر دمای 
روزانه، در شکل 6 دامنه ی 90 درصد نوسانات و سناریوهای انتشار 
آینده )دوره 65-2036( و دامنه ی 90 درصد نوسانات اقلیمی دوره 
تاریخی )2000-1971( مقایسه شده است. در اغلب ماه های سال، 
آینده و  دامنه 90 درصد میانگین های دمای حداکثر در سناریوهای 
دوره تاریخی هیچ هم پوشانی ای ندارد. این موضوع نشان می دهد که 

با وجود عدم قطعیت های نوسانات اقلیمی و سناریوهای انتشار، با 
اطمینان زیاد می توان گفت که رژیم دمای حداکثر روزانه در آینده 
نسبت به دوره تاریخی تغییر می کند؛ ضمن آن که دامنه عدم قطعیت ها 
نسبت به تغییر ناشی از تغییر اقلیم، کوچک است. به عنوان نمونه در 
ماه ژانویه میانگین حداکثر دمای روزانه یک دوره 30 ساله، با اطمینان 
90 درصد مقداری بین 5/2 تا 5/6 درجه سانتی گراد است؛ در حالی 
و  اقلیمی  نوسانات  قطعیت های  عدم  همه ی  گرفتن  نظر  در  با  که 
سناریوهای انتشار، در دوره 2065-2036 مقداری بین 9/5 تا 10/8 
خواهد بود. این نتایج حاکی از افزایش قابل توجه و مطمئن میانگین 

دمای حداکثر در این ماه است.
در شکل 7 نیز میانه ی میانگین های دمای حداکثر روزانه 100 سری 
30 ساله ی هر سناریوی انتشار آینده، با مقادیر متناظر دوره تاریخی 
مقایسه شده است. در دوره 2065-2036 تحت اغلب سناریوهای 
انتشار و در اغلب ماه های سال، میانگین دمای حداکثر روزانه افزایش 
می یابد. افزایش دما در ماه های سرد سال شدید است، اما تغییر دما 
اقلیمی،  در گرمترین  ماه های سال اندک است. در میانه ی نوسانات 
انتظار می رود در دوره  2036-2065 نسبت به دوره تاریخی، تحت 
سناریوهای RCP 6.5 ،RCP 4.5 ،RCP 2.6 و RCP 8.5، میانگین 
سالانه ی دمای حداکثر روزانه به ترتیب 2/1، 2/3، 2/2، و 3 درجه 

سانتی گراد افزایش یابد. 
در شکل  8 حدود 90 درصد عدم قطعیت نوسانات اقلیمی و همه 
سناریوهای انتشار آینده با حدود 90 درصد عدم قطعیت نوسانات 
اقلیمی دوره تاریخی برای دمای حداقل مقایسه شده است. در شکل 
9 میانه سناریوهای آینده با میانه مقادیر میانگین ماهانه دمای حداقل 
دوره تاریخی مقایسه شده است. در دوره ی2036 - 2065با وجود 
آن که در ماه های فصول پائیز و زمستان افزایش دما قابل توجه است، 

شکل 7- مقایسه میانگین های دمای حداکثر روزانه دوره 
آینده و دوره تاریخی

 Fig 7. Comparison of historical and future maximum
daily temperature means.

شکل 6- مقایسه حدود 90 درصد میانگین های دمای 
حداکثر روزانه دوره تاریخی و دوره آینده

 Fig 6. Comparison of historical and future 90%
bounds of maximum daily temperature means.
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در ماه های 5 تا 7 سال میلادی احتمال کاهش میانگین دمای حداقل 
دوره  در  سال  ماه  سردترین  که  ژانویه  ماه   در  است.  غالب  روزانه 
توجه  با  ساله   30 دوره  یک  حداقل  دمای  میانگین  است،  تاریخی 
به نوسانات اقلیمی و با اطمینان 90 درصد بین 2/6- تا 3- درجه 
سانتی گراد است. در حالی که با در نظر گرفتن همه عدم قطعیت های 
دوره 2065- در  مقدار  این  انتشار،  و سناریوهای  اقلیمی  نوسانات 

2036 بین 0/3- تا 0/6+ خواهد بود. 

بحث و نتيجه گيری 
روزانه،  بارش  متغیرهای  بر  آینده  اقلیم  آثارتغییر  تحقیق  این  در 
دمای حداقل روزانه، دمای حداکثر روزانه حوضه سیرا با توجه به 
عدم قطعیت های نوسانات طبیعی اقلیم و سناریوهای انتشار ارزیابی 

شده است.
تحت   HadGEM2 مدل  خروجی های  آینده،  سناریوهای 
 RCP و   RCP 6.5  ،RCP 4.5  ،RCP 2.6 انتشار  سناریوهای 
 LARS-WG مدل  توسط  است.   2036-2065 دوره  برای   8.5
نوسانات  دامنه  بررسی  برای  و  شد  ریزمقیاس  اقلیمی  سناریوهای 
هر  برای  متغیر  هر  ساله  سری30   100 دوره،  هر  در  اقلیم  طبیعی 
آثار  ارزیابی  در  تولید شد.  از دوره ها  از سناریوها در هر یک  یک 
تغییر اقلیم، برای بررسی عدم قطعیت نوسانات طبیعی اقلیم، دامنه 
90 درصد 100 سری تولید شده با هم مقایسه شد. هم چنین برای 
بررسی عدم قطعیت سناریوهای انتشار، اثر تغییر اقلیم تحت چهار 
 RCP ،RCP 4.5 ،RCP 2.6 سناریوی انتشار جدید تحت عناوین

6.5 و RCP 8.5 بررسی شد.
نتایج نشان داد که تغییر اقلیم موجب تغییر هر یک از متغیرهای 

اقلیمی در آینده می شود و مقدار تغییرات در هر دوره و تحت هر 
یک از سناریوهای انتشار متفاوت است. دامنه 90 درصد میانگین های 
از  یک  هر  و  تاریخی  دوره  در  ساله   30 دوره  یک  بارش  ماهانه 
اقلیمی  نوسانات  به علت  لذا  دارد.  تداخل  با هم  آینده  سناریوهای 
دوره  بارش  به  نسبت  آینده  بارش  که  قطع گفت  به طور  نمی توان 
تاریخی افزایش یا کاهش می یابد. اما با مقایسه میانه های نوسانات 
اقلیمی آینده و دوره تاریخی انتظار می رود در دوره  65-2036 نسبت 
 RCP 6.5 ،RCP 4.5 ،RCP 2.6 به دوره تاریخی، تحت سناریوهای
و RCP 8.5، بارش سالانه به ترتیب 4- درصد، 1- درصد، 1+ درصد 
با اطمینان زیاد می توان گفت که رژیم  اما  و 9- درصد تغییر یابد. 
دمای حداکثر روزانه در آینده نسبت به دوره تاریخی تغییر می کند. 
ضمن آن که دامنه عدم قطعیت ها نسبت به تغییر ناشی از تغییر اقلیم، 
کوچک است. در دوره 65-2036 تحت اغلب سناریوهای انتشار و 
در اغلب ماه ها، افزایش دمای حداکثر روزانه قابل انتظار است. این 
افزایش در ماه های سرد سال شدید است، اما تغییر دما در گرمترین  
انتظار می رود  اقلیمی،  نوسانات  میانه  در  است.  اندک  سال  ماه های 
 ،RCP 2.6 میانگین سالانه ی دمای حداکثر روزانه تحت سناریوهای
RCP 6.5 ،RCP 4.5 و RCP 8.5، در دوره  2065-2036 نسبت به 
دوره تاریخی، به ترتیب 2/1، 2/3، 2/2، و 3 درجه سانتی گراد افزایش 
ماه های  دوره ی65 - 2036در  در  روزانه،  حداقل  دمای  برای  یابد. 
فصول پائیز و زمستان افزایش دما قابل توجه است، اما در ماه های 
غالب  روزانه  حداقل  دمای  میانگین  کاهش  احتمال  تابستان  فصل 
است. نتایج این تحقیق به صورت کلی با نتایج تحقیقات دیگر در 
خصوص تغییر رژیم بارش و دما و حدود تغییرات در آینده همسو 
است ]9، 10 و 15[، البته بدیهی است مقدار تغییرات برای هر منطقه 

شکل 9- مقایسه میانگین های دمای حداقل روزانه دوره 
آینده و دوره تاریخی

 Fig 9. Comparison of historical and future minimum
daily temperature means.

شکل 8- مقایسه حدود 90 درصد میانگین های دمای 
حداقل روزانه دوره تاریخی و دوره آینده

 Fig 8. Comparison of historical and future 90%
bounds of minimum daily temperature means.
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و هر سناریو مختص به همان منطقه می باشد و قابل تعمیم به مناطق 
و سناریوهای دیگر نیست.
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Abstract

Results of assessment of the future climate change impacts is associated with some uncertainties. 
Considering the range of uncertainties increases reliability of the results. In this study, climate change 
impacts on daily precipitation, maximum and minimum temperature of Sira basin are assessed using LARS-
WG model, for 2036-65 period. Accordingly, uncertainty of new emissions scenarios (RCP2.6، RCP4.5، 
RCP6 و RCP8.5) of HadGEM2 and climatic variability are investigated. Climate variability is a major 
source of uncertainty which is ignored in most previous studies. Based on the results, for precipitation, the 
range of the future scenarios have considerable overlaps with the historical ranges. So, it cannot certainly 
be concluded that whether precipitation increase or decrease in the future. But in the mean of the possible 
scenarios, it is expected that annual precipitation will change between -9% to +1% in the future. About 
temperature, the range of the future temperature scenarios have no overlaps with the corresponding historical 
ranges, and there is a great certainty for temperature increasing in most of the months, and change in the 
seasonal cycle of temperature. In the mean of the possible scenarios, it is expected that average temperature 
will rise between 2.1 to 3 ºC in the future. 
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