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بینی تغییرات اقلیمی در غرب ایران با استفاده از ریزمقیاس گردانی خروجی مدل  پیش

HadCM3  تحت سناریوهای مختلف 
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 چکیده

بینی این تغییرات در آینده به دلیل زمین در قرن حاضر است بنابراین ارزیابی و پیش ترین معضل کرهتغییرات اقلیمی مهم   

ای محیطی، اقتصادی و اجتماعی از اهمیت ویژهبر منابع آبی و محیط طبیعی و همچنین اثرات زیست تغییرات اقلیمی اثرات سوء

پارامترهای مهم  به عنوان، دمای حداکثر، بارش و تابش دمای حداقلبینی پارامترهای به پیش در این پژوهش لذا  .برخوردار است

دو دوره زمانی  در HadCM3 گردش عمومی جوبا کاربست مدل  B1و A1B ،A2 تحت سناریوهای به صورت روزانه اقلیمی 

گردانی آماری ریزمقیاس ( از طریق مدل1961-2005آن نسبت به دوره پایه ) سهیمقاو  (2080-2099و  2046-2065مختلف )

LARS-WG  های سینوپتیک منتخب در غرب کشور در سطح سه استان کردستان، کرمانشاه و همدان پرداخته ایستگاه 6در

، MAEاز معیارهای سازی با استفاده شبیه های مشاهداتی وبه بررسی میزان خطای داده LARS-WGدر ارزیابی مدل شد. 

ESM ،RMSE  2وR  پرداخته شد و با توجه به نتایج حاصل، مدل برای منطقه مورد مطالعه مناسب ارزیابی گردید. نتایج کلی

 3/3حداقل و  یدما وسیسلسدرجه  4/3، افزایش بارشدرصدی  7/7حاکی از کاهش  های آیندهدورهحاصل از بررسی برای 

همچنین بر  باشد. نسبت به دوره پایه میدر سطح منطقه مطالعاتی  بلندمدتدرجه سلسیوس دمای حداکثر  به طور متوسط 

  0/ 38متوسط بلندمدت در سطح منطقه برابر  طوربهمیزان تابش نیز افزایش خواهد یافت که این افزایش  اساس نتایج حاصل

  ریزان برنامه و مدیران یهاچالشحل  به فراوانی کمکتواند نتایج حاصل از این پژوهش می .تدر روز  اس مترمربع میلی ژول بر 

 نماید.  آتی یهادوره در آب منابع
 

 .LARS-WG، تغییر اقلیم، ریزمقیاس گردانی، غرب کشور، گردش عمومی جوهای کلیدی: واژه
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 دیگر  در تغییر و زمین کره دماي افزایش باعث هاي گذشتهدهه در ايگلخانه گازهاي افزایش و جوامع شدن صنعتی

 سطح دماي شود. میانگینمی اقلیم گفته تغییر پدیده آن به علمی هاينوشته در که است شده پارامترهاي اقلیمی

تغییر  الدولبین هیئت اخیر هايبررسی که يطوربه باشد،می افزایش در حال ايگلخانه گازهاي انتشار اثر بر زمین

کنند می بینیپیش 2100 سال درجه تا 4/6گراد در قرن گذشته و سانتی درجه 76/0  را جهانی دماي میانگین افزایش

(IPCC, 2001 .)تواندیم ،اقلیمی پارامترهاي تغییرات تشدید نتیجه  در و آتی هايدوره در ايگلخانه گازهاي افزایش 

 کلیه  و کشاورزي بهداشت، صنعت، ،ستیزط یمح آب،  منابع جمله  از مختلف يهاستمیس بر  را زیادي منفی تأثیرات

 تا بشر  براي پدیده این منفی تبعات (. IPCC, 2007بگذارد ) باشند،می اقلیم سیستم با کنش در که هاییسیستم 

 اي،هسته هايسلاح فقر، مانند یكم، و بیست قرن در بشر تهدیدآمیزعامل  ده بین در که باشد مخرب تواندمی آنجا

 تواندمی ايگلخانه گازهاي کاهش است. گرچه داده اختصاص خود به اول را مقام اقلیم تغییر غیره پدیده و غذا کمبود

تمامی  انتشار حاضر حال در اگر حتی که داشت توجه باید ولی بكاهد، آتی هايدوره در اقلیم تغییر ي پدید تشدید از

 یافت. این خواهد ادامه یكم و بیست قرن اواخر تا اقلیم تغییر پدیده شود، متوقف زمین کره سطح در ايگلخانه گازهاي

 باشدزمین می کره جو در اي(گلخانه گاز ترینمهم عنوان )به کربن دیاکسيد ساله150 ماندگاري عمر به دلیل امر

(IPCC, 2001 .) بررسی  قرار دارند، اقلیم تغییرات از ناشی خطرات در معرض آب منابع که آن به توجه بااز طرفی 

 تبخیر زیاد ناگهانی، هايسالی، سیلابچون خشک  معضلاتی راهگشاي تواندمی آینده هايسال تغییرات دما و بارش در

براي ارزیابی شد. به همین منظور  بیابان خواهدتوسعه  یا ایجاد به منجر همه که باشد محیطیزیست هايتخریب و

ها و حرکات ها خصوصیات فیزیكی، چرخشاند. این مدل( طراحی شدهGCMsهاي جهانی اقلیم )تغییرات اقلیمی مدل

ند )شائمی و کنسازي میهاي خاص شبیهنمایند و به دنبال آن متغیرهاي هواشناسی را در شبكهاتمسفري را تحلیل می

-اقلیمی می ترین ابزار به منظور تولید سناریوهايقوي  ها در حال حاضرهمچنین این مدل(. 1388وخندان، نحبیبی

ها به طور مدل مكانی پایینی هستند. لذا در صورتی که خروجی این ها داراي دقتهاي این مدلباشند. خروجی

شود به همین می گیرد، باعث افزایش عدم قطعیتهیدرولوژیكی قرار هاي اقلیمی و مستقیم به عنوان ورودي مدل

هاي آماري و شود که به روشگردانی استفاده می اسیزمقیرهاي روش براي افزایش دقت مكانی این داده از منظور 

 هايگردانی داده اسیزمقیرجهت  (.Bates et al , 2008; Beecham et al, 2014) شونددینامیكی تقسیم می

-یكی از دلایل استفاده از این مدل (.Wilks and Wilby, 1999) کنندمی هاي آماري استفاده روش اقلیمی بیشتر از

 ,Dibike and Coulibaly, 2005; Kilsby et al)ها است ها نسبت به سایر روشها، عملكرد سریع و آسان آن

و  LARS-WGبه بررسی و مقایسه دو مدل  ( Semenov et al, 1998سمنوف و همكاران )در این راستا (. 2007

WGEN  ایستگاه واقع در ایلات متحده، اروپا و آسیا که نماینده طیف وسیعی از شرایط آب و هوایی بودند  18بر روي

هاي آب و هوایی مختلف از از توانایی خوبی در تولید داده LARS-WGپرداختند نتایج حاصل نشان داد که مدل 

( به تحلیل عدم قطعیت در سه Khan et al, 2006خان و همكاران )جمله حوادث شدید آب و هوایی برخوردار است. 

نتایج خوبی  LARS-WG پرداختند نتایج حاصل از بررسی آنان نشان داد که مدلمختلف  گردانی  اسیزمقیرمدل 

-براي شبیه SDSMو  LARS-WG( به مقایسه دو مدل Hashmi et al, 2009هاشمی و همكاران )داشته است. 

هاي شدید در حوضه کلوتا واقع در جزیره جنوبی نیوزلند پرداختند نتایج حاصل نشان داد که هر دو مدل سازي بارش

باشند. می هاي اقلیمیبینیهاي شدید دارند و قابل استفاده براي پیشسازي بارشهاي مشابه و خوبی در شبیهتوانایی
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( به بررسی اثرات تغییرات اقلیمی بر رواناب در استان آذربایجان شرقی Zarghami er al, 2011ضرغامی و همكاران )

تحت سه سناریوي انتشار   LARS-WG و  ANNو روش ریزمقیاس نمایی آماري  HadCM3با استفاده از مدل  

 .باشدخشک به خشک میاستان از نیمه يوهواآبو افزایش دما و تغییر  روانابپرداختند. نتایج حاکی از کاهش بارش و 

( بارش مناطق مرکزي عراق را بر اساس هفت مدل جهانی و با استفاده از Osman et al, 2013عثمان و همكاران )

 2099تا  2080و  2065تا  2046، 2030تا  2011هاي ریزگردانی نمودند. و بارش را براي دوره  LARS-WGمدل

-نوامبر بارش از روند افزایشی و در ماه -فوریه و سپتامبر -هاي دسامبربینی کردند. نتایج حاصل نشان داد که دورهپیش

 Vanuytrech etوانویتریچ و همكاران ) باشد.هاي مارس، آوریل و می بارش از روند کاهشی در منطقه برخوردار می

al, 2014 با استفاده از مدل )LARS-WG اي اقلیم به مقایسه اثرات تغییرات آب و هوایی هاي جهانی و منطقهو مدل

مثبت تغییرات آب و هوایی بر روي در ذرت و  عمدتا  بر غلات در منطقه فلاندر در بلژیک پرداختند نتایج مطالعه اثرات 

به  GCMهاي مختلف دل( با استفاده از مModala et al, 2016مدالا و همكاران ) گندم در منطقه را نشان داد.

طول فصل بدون  2070هاي مرتفع و هموار تگزاس پرداختند نتایج نشان داد که تا سال تغییر اقلیم در دشت ینیبشیپ 

 یابد.درصد در کل منطقه کاهش می 30تا  9/17گردد و روزهاي یخبندان تر میهفته طولانی 4/3تا  6/2یخبندان 

برخی پارامترهاي جوي سنندج  ینیبشیپ در  LARS-WG( به ارزیابی توانایی مدل 1391اقدم و همكاران )خلیلی

سازي پارامترهاي دماي حداقل و حداکثر و همچنین پرداختند نتایج نشان داد که مدل  با دقت بالایی قادر به شبیه

رسولی و . دهدرامترهاي جوي نشان میسازي بارش خطاي بیشتري را نسبت به سایر پاتابش است اما در شبیه

در هفت ایستگاه  LARS-WGاقلیمی بر دقت ریزمقیاس گردانی مدل  -( به بررسی اثر عوامل مورفو1393همكاران )

هاي منتخب متفاوت بوده سینوپتیک واقع در شمال غرب کشور پرداختند. نتایج نشان داد که دقت مدل در ایستگاه

ثانی .  تري برخوردار بوده است.تري انجام گرفته و در برآورد بارش از دقت کممناسب سازي دما با دقتولی شبیه

تغییر اقلیم در حوضه آجی چاي را  با بكار گیري مدل  LARS-WG ( با استفاده از مدل 1395خوانی و همكاران )

HadCM3  و سناریوهايA1B ،A2  وB1   مورد بررسی قرار دادند. نتایج به دست آمده حاکی از 2055در افق ،

بینی تغییرات دما و بارش در دهه ( به پیش1395صلاحی و همكاران )افزایش دما و کاهش بارش در منطقه بودند. 

تحت سه سناریوي تغییر  HadCM3هاي خروجی مدل گردش عمومی و داده LARS-WGبا استفاده از مدل  2050

درصدي  22/8حاکی از کاهش  2050بینی مدل در دهه یم در حوضه آبریز دریاچه پرداختند نتایج حاصل از پیشاقل

باشد. در تحقیقی مشابه مجدد درجه سلسیوس دما در منطقه مطالعاتی نسبت به دوره پایه می 1/3بارش و افزایش 

با  2011-2030وضه آبریز دریاچه ارومیه در دوره بینی تغییر پارامترهاي اقلیمی ح( به پیش1396صلاحی و همكاران )

گردانی  اسیزمقیرتوسط مدل  B1و  A1B ،A2تحت سه سناریوي  HadCM3استفاده مدل مدل گردش عمومی 

بینی پارامترهاي با دقت بالایی قادر به پیش LARS-WGپرداختند. نتایج نشان داد که مدل  LARS-WGآماري 

. دهدرا نشان می بیشتريسازي بارش نسبت به سایر پارامترها خطاي اشد اما در شبیهبدماي حداقل، دماي حداکثر می

 در اقلیمیتغییرات  بررسی ،قرار دارند اقلیم تغییرات  از ناشی خطرات  در معرضی و طبیعی آب منابع که  آن به توجه با

 محیطی -زیست يهابیتخر و ناگهانی يهالاب یس، یسالخشک  چون معضلاتی راهگشاي تواندیم آینده هايسال

دو بینی این تغییرات در و پیش( 1961-2005در دوره آماري ) اقلیمیباشد. لذا در این پژوهش به بررسی تغییرات 

-LARSگردانی آماري  اسیزمقیربا استفاده از روش  سه استان غربی کشور( در  2080 -2099و  2046-2065) دوره
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WG اقیانوسی  -و خروجی مدل جفت شده جويHadCM3 با هدف بررسی وضعیت  تحت سناریوهاي مختلف

 پرداخته شد. تغییرات پارامترهاي اقلیمی در غرب کشور تا پایان قرن اخیر
 

 و روش کارها  داده  

 منطقه مورد مطالعه الف(  

 در اینباشد کردستان، کرمانشاه و همدان در غرب کشور میمنطقه مورد مطالعه ما در این پژوهش شامل سه استان    

سطح  سینوپتیک منتخب در هايایستگاه 6دماي حداقل، دماي حداکثر، بارش و تابش  مشاهداتیهاي بررسی از داده 

   موقعیت منطقه مطالعاتی و  استفاده شد که میلادي 2005 تا 1961 دوره آماري پایه منطقه مورد بررسی در

( آورده شده است. 1هاي هواشناسی در جدول )همچنین مشخصات ایستگاه( و 1هاي مورد بررسی در شكل )ایستگاه

درجه   5/21و  3/5هاي مورد بررسی به ترتیب برابر با متوسط درجه حرارت حداقل و حداکثر منطقه با توجه با ایستگاه

 متغیر است. متریلیم 504تا  317و میانگین سالانه بارندگی در این منطقه بین  سلسیوس
 

 
 ها و منطقه مورد مطالعه در غرب کشورموقعیت جغرافیایی ایستگاه -1شکل 

 

متر از  545متر و ایستگاه سرپل ذهاب با ارتفاع  5/1741هاي مورد مطالعه ایستگاه همدان با ارتفاع در بین ایستگاه

 .(1)جدول  باشندمی مورد مطالعه هسطح دریا داراي بیشترین و کمترین ارتفاع در سطح منطق
 

 های هواشناسی مورد مطالعهمشخصات ایستگاه -1جدول 

 ارتفاع طول جغرافیایی عرض جغرافیایی نوع ایستگاه نام ایستگاه

 4/1373 00/47 2/35 سینوپتیک  سنندج

 8/1522 16/46 15/36 سینوپتیک  سقز

 5/1741 32/48 52/34 سینوپتیک  همدان

 7/1679 43/48 12/35 سینوپتیک  همداننوژه 

 6/1318 09/47 21/32 سینوپتیک  کرمانشاه

 545 52/45 27/34 سینوپتیک  سرپل ذهاب

 

 روش پژوهشب(
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. شده است استفاده HadCM3جهانی  هاي مدلگردانی داده اسیزمقیربراي  LARS-WGمدل  از پژوهش این در   

و  حداقل دماي براي تولید و است هوا وضع تصادفی هايداده مولد هايمدل مشهورترین از یكی LARS-WG مدل

رود که ابتدا توسط راسكو و همكاران روزانه تحت شرایط اقلیم حاضر و آینده به کار می صورتبهتابش  حداکثر، بارش و

(Racsko et al, 1991 .ارائه شد )( سپس توسط سمنوف و همكارانSemenov at al, 1998بازنگري )  شد. دلیل

بود. این مدل به عنوان یک مدل ریزمقیاس سازي، در عین  مارکوفاصلی تولید این مدل غلبه بر نقاط ضعف زنجیره 

بینی تغییر اقلیم دارد هاي ورودي و خروجی، توانایی بالایی در پیشسازي و دادهپیچیدگی کمتر فرآیند شبیه

(Semonov and Stratonovitch, 2010). مدل HadCM3 ي گردش عمومی جفت شده جويهامدل از نوع نیز- 

اي به ابعاد که داراي شبكهاست  یافتهسعه طراحی و تو کز هادلی سازمان هواشناسی انگلیساقیانوسی است که در مر

ها از هاي آن( که داده1389بوانی، ی است )آشفته و مساحفیایادرجه طول جغر 75/3درجه عرض جغرافیایی در  5/2

استفاده شده است که  B1و  A1B ،A2در مطالعه حاضر سه سناریوي تغییر اقلیم . موجود است 2100تا  1961سال 

-هاي اجتماعی میهایی از جمله مربوط به رشد اقتصادي جهان، جمعیت جهان و آگاهیهر یک نشان دهنده ویژگی

، دماي هاي روزانه دماي حداقلدادهز ا LARS-WG(. جهت اجراي مدل 46: 1392نسب و همكاران، باشد )هاشمی

( استفاده شد که به عنوان مبناي تغییر  1961-2005ساله ) 45روزانه در دوره آماري  و ساعات آفتابی بارشحداکثر، 

هاي مورد نیاز این مدل  به صورت  داده  سازي اقلیم آینده مورد استفاده قرار گرفته است.اقلیم گذشته و براي شبیه

ها در زمان آینده توسط این مدل طی چهار مرحله انجام بینی دادهفرآیند پیشگردید ازمان هواشناسی تهیه روزانه از س

 (:1391گیرد )آقاشاهی و همكاران، یم

هاي آماري منظور تعیین   ویژگیهاي مشاهداتی بههاي آماري دادهوتحلیل ویژگیهاي پایه: تجزیهآنالیز داده -1

 هاداده

هاي صورت مصنوعی توسط مدل در دوره پایه و تعیین خصوصیات آماري دادهاولیه داده: تولید داده بهتولید  -2

 مصنوعی تولیدشده

 هاي مصنوعی تولیدشدههاي مشاهداتی و دادههاي آماري دادهمقایسه آماري: تطبیق و مقایسه ویژگی -3

اي گلخانه هاي پایه و سناریوهاي انتشار گازهاي دادههاي آماري هاي روزانه در آینده: استفاده از ویژگیتولید داده -4

شده به آینده با همان خصوصیات آماري  هاي زمانی روزانه منتقلهاي گردش عمومی در تولید سريو خروجی مدل

 هاي پایهداده

هاي ها مشخصهن بانی شده دوره پایه را دریافت نموده، با بررسی آهاي دیدهروش کار به این صورت است که مدل، داده 

سنجی و اطمینان از توانمندي مدل براي دوره آماري پایه مدل صحت منظوربهشوند. سپس ها استخراج میآماري داده

ارزیابی  منظوربهها را هاي مصنوعی در دوره پایه مجددا  ایجاد شود. سپس این خروجیرا اجرا نموده تا یک سري داده

شوند. مقایسه میها و معیارهاي مختلف به کمک آزمونآماري مشاهداتی  مشخصات، با هاعملكرد مدل در بازسازي داده

دهد که مدل، سناریوهاي انتشار گازهاي ي، نشان میدیبازتولهاي هاي مشاهداتی و دادهتطابق مشخصات آماري داده

کند سازي میتغییرات را شبیه هاي دوره پایه اعمال ورا به داده GCMهاي اقلیمی اي انتخابی و خروجی مدلگلخانه

، MAE ،MSEمعیارهاي ریزمقیاس گردانی نیز از  جهت ارزیابی و تحلیل عملكرد مدل (.1392)آقاشاهی و همكاران، 

RMSE  2وR .استفاده شد ( 2ضریب تعیینRمعیاري بدون بعد و بهترین مقدار آن برابر یک می )( نحوه 1باشد. رابطه )
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تواند از صفر در  می (MSE)میانگین مربعات خطا (. 1387کردار و همكاران، د )صداقتدهمیمحاسبه آن را نشان 

مجذور (. 1385گردد )کارآموز و همكاران، ( تعریف می2نهایت تغییر کند. که به صورت رابطه )عملكرد عالی تا  بی

سازي شده از مقادیر دیر شبیهبه عنوان قیاسی براي نشان دادن اختلاف بین مقا( RMSE)میانگین مربعات خطا 

ترین شاخص خطا به کار شود به عنوان مرسوم( تعریف می3رود این معیار که به صورت رابطه )گیري به کار میاندازه

    براي مقایسه عبارت به عبارت خطاي نسبی مقادیر  (MAE)(. میانگین مطلق خطا Lin et al, 2006رود )می

 ,Hu et alگردد )( ارائه می4رود که به صورت رابطه )گیري شده به کار میسازي شده با توجه به مقادیر اندازهشبیه

2001 .) 
 

 (1)                                                                                                        

 

(2)                                                                                                 

(3)                                                                                      

(4)                                                                                             
           

تعداد  Nهاي مشاهداتی، میانگین داده سازي شده،  شبیههاي داده هاي مشاهداتی، داده در روابط فوق 

 باشد.میها داده
 

 تفسیر نتایجشرح و 

جهت بررسی تغییرات اقلیمی در  باشدمی غرب کشورایستگاه سینوپتیک منتخب واقع در  6حاضر بر روي  پژوهش

شامل  نیز متغیرهاي مورد مطالعهدر نظر گرفته شد.  میلادي به عنوان دوره پایه 1961-2005دوره آماري  منطقه،

  B1و  A1B ،A2هاي سه سناریوي به صورت روزانه و دادهو تابش بارش ، دماي حداقل، دماي حداکثرپارامترهاي 

ریز مقیاس  باشند به منظور کالیبره کردن و اطمینان از صحت مدلمی HadCM3اقیانوسی  -ي جويمدل جفت شده

هاي مدل که شامل اجرا گردید سپس خروجی آماري پایه براي دوره LARS-WG ، ابتدا مدلگردانی مورد بررسی

هاي مورد بررسی ( ایستگاه1961-2005)هاي مشاهداتی با داده باشدیم هاآنو انحراف معیار   رهاي مورد بررسیپارامت

در  مختلف ارزیابیاز معیارهاي هاي مشاهداتی و تولید شده توسط مدل با استفاده مقایسه گردید که نتایج ارزیابی داده

هاي مختلف و پارامترهاي مختلف متفاوت دقت مدل در ایستگاهکه  دادنتایج حاصل نشان . آورده شده است( 3جدول )

سازي بارش برخوردار است در ي نسبت به شبیهترمناسبسازي دما و تابش از دقت است بدین صورت که مدل در شبیه

 سبت به دمايسازي دماي حداکثر نهاي مورد بررسی مدل در شبیهسازي پارامترهاي دمایی نیز در بیشتر ایستگاهشبیه
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انگر آن است که مدل بی معیارهاي ارزیابی مختلفنتایج حاصل از  مجموع دراست.  تر عمل نمودهحداقل موفق

LARS-WG  برخوردار است   مورد بررسی در منطقه مورد مطالعهجهت ریزمقیاس گردانی پارامترهاي  مناسبیاز دقت

 (.2)جدول 

 با استفاده از معیارهای مختلف LARS-WGریزمقیاس گردانی  ارزیابی عملکرد مدل -2جدول 

 MSE RMSE MAE 2R پارامتر ایستگاه

 همدان

 99/0 23/0 29/0 08/0 دماي حداقل

 99/0 19/0 23/0 05/0 دماي حداکثر

 97/0 44/2 18/3 09/10 بارش

 99/0 21/0 25/0 06/0 تابش

 نوژه

 99/0 29/0 36/0 13/0 دماي حداقل

 99/0 19/0 23/0 06/0 دماي حداکثر

 98/0 58/1 06/2 24/4 بارش

 99/0 19/0 22/0 05/0 تابش

 سقز

 99/0 29/0 47/0 23/0 دماي حداقل

 99/0 21/0 28/0 08/0 دماي حداکثر

 98/0 54/2 29/3 82/10 بارش

 99/0 11/0 18/0 03/0 تابش

 سنندج

 99/0 26/0 34/0 11/0 دماي حداقل

 99/0 17/0 25/0 06/0 دماي حداکثر

 98/0 09/3 91/3 28/15 بارش

 99/0 18/0 2/0 04/0 تابش

 کرمانشاه

 99/0 09/0 12/0 01/0 دماي حداقل

 99/0 28/0 34/0 11/0 دماي حداکثر

 98/0 8/3 52/5 41/29 بارش

 99/0 19/0 23/0 05/0 تابش

 سرپل ذهاب

 99/0 21/0 25/0 06/0 دماي حداقل

 99/0 18/0 21/0 04/0 دماي حداکثر

 96/0 76/3 71/5 59/32 بارش

 99/0 25/0 35/0 12/0 تابش

 

و  توسط مدل شده پارامترهاي مورد بررسی تولید مقادیر بینی به مقایسهجهت نمایش بهتر و اطمینان از صحت پیش

بررسی به علت تعدد نمودارهاي مربوطه فقط ایستگاه ها در دوره پایه پرداخته شد که در این مشاهداتی آن مقادیر

شود مقادیر مشاهداتی و که مشاهده می طورهمانشده است  آورده نمونه در این مرحله  به عنوان سینوپتیک همدان 

ها اختلاف چندانی با یكدیگر ندارند که حاکی از و همچنین انحراف استاندارد آن پارامترهاي مورد بررسی سازيشبیه

بینی پارامترهاي مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه  سازي و پیشجهت شبیه LARS-WGعملكرد مناسب مدل 

 (.2)شكل  است
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 ها در ایستگاه همدانبررسی و انحراف استاندارد آنسازی شده پارامترهای مورد مقادیر مشاهداتی و شبیه -2شکل 

 

هاي تولید شده بوسیله مدل براي و اطمینان از مناسب بودن آن، به بررسی داده LARS-WGپس از ارزیابی مدل    

پارامترهاي مورد  پرداخته شد. نتایج حاصل از بررسی ماهانه HadCM3سه سناریوي تغییر اقلیم با استفاده مدل 

هاي سرپل ذهاب ها به جز ایستگاههمه ایستگاهدر   2050دهد که بارش در دهه در ایستگاه مطالعاتی نشان می بررسی

ها ی ایستگاهدر برخهاي دسامبر،ژانویه و ها به غیر از ماهبر طبق هر سه سناریوي مورد بررسی در اکثر ماه و سنندج

( کاهش 2046-2065) دورهسال  20رود که بارش در فوریه نسبت به دوره پایه کاهش داشته و انتظار میگاها  نوامبر و 

برخی که بر طبق  يطور بهمقداري متفاوت است  نندج و سرپل ذهابس هايداشته باشد ولی وضعیت براي ایستگاه

ها  از میزان بارش کاسته سناریوها در برخی ماه برخی است و بر طبق هاي سال افزایش داشتهماه بیشتردر  سناریو

در دهه بارش اما وضعیت انتهاي فصل گرم جابجا شده است.  مترسد که الگوي بارش به سشده است و به نظر می

داشته است. هاي سال میزان بارش کاهش هاي مطالعاتی و در بیشتر ماهو در همه ایستگاه متفاوت است کاملا   2080

دهد که هر سه پارامتر مذکور بر اساس بررسی میانگین ماهانه حداقل و حداکثر دما و همچنین میزان تابش نشان می

هاي مورد بررسی در بیشتر ( در همه ایستگاه2050و  2080هر سه سناریو و همچنین در هر دو دهه مورد بررسی )

ز در دهه نسبت به دهه قبل افزایش خواهد یافت که در این پژوهش هاي سال افزایش خواهد داشت و میزان آن نیماه

هاي مورد بررسی و دو دهه مورد بررسی، فقط نتایج ماهانه مربوط به پارامترهاي به دلیل تعداد زیاد پارامترها و ایستگاه

 .(3به عنوان نمونه آورده شده است )شكل  2050در دهه مورد بررسی در ایستگاه سینوپتیک همدان 
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 2050ماهانه پارامترهای مورد برسی در ایستگاه همدان در دهه  راتییتغ -3شکل 

 

بر اساس متوسط سناریوهاي مورد بررسی براي پارامترهاي اقلیمی  بارش،  HadCM3نتایج حاصل از خروجی مدل    

( و دو 1961-2005هاي منتخب غرب کشور در طی دوره آماري پایه )دماي حداقل، دماي حداکثر و تابش در ایستگاه

اصل از ( آورده شده است. نتایج ح7تا  4هاي )( در شكل2080-2099و  2046-2065بینی شده )دوره زمانی پیش

هاي سنندج و سرپل ذهاب در ایستگاهکه میزان بارش  2050دهد که به غیر از دهه ن میابررسی بلند مدت بارش نش

کاهش  هاستگاهیادر همه  2080 ها و همچنین در دورهایستگاهدر سایر  (.متریلیم 5)حدود  افزایش جزئی داشته است

نسبت به دوره پایه کاهش پیدا  در انتهاي دوره مورد بررسی و میزان بارش (4)شكل  اي پیدا کرده استقابل ملاحظه

و ایستگاه درصد  3/1هاي سرپل ذهاب با مربوط با ایستگاه این کاهش به ترتیبکه کمترین و بیشترین کرده است 

 باشد.درصد کاهش نسبت به دوره پایه می1 4/19کرمانشاه با 
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 های مورد بررسیهای آینده  نسبت به دوره پایه در ایستگاهتغییرات بارش در دورهوضعیت  -4شکل 

 

هاي مورد بررسی دارد که این میزان در هر در ارتباط با پارامتر دماي حداقل نتایج حاکی از افزایش دما در ایستگاه   

 ستگاهیاطقه مورد مطالعه مربوط به بیشترین تغییرات دماي حداقل در مندهه نسبت به دهه قبل افزایش یافته است 

باشد. کمترین می 21درجه سلسیوس در انتهاي قرن  4/4با  سپس ایستگاه سنندجو  درجه سلسیوس 5/4با  سقز

در واقع دماهاي حداقلی که در غرب کشور   باشد.درجه سلسیوس می 7/3تغییرات دمایی نیز مربوط به ایستگاه نوژه با 

 (.5در دوره پایه اتفاق افتاده است در دوره آینده مشاهده نشده و روند گرمایشی از خود نشان داده است )شكل 

 

 
 های مورد بررسیهای آینده  نسبت به دوره پایه در ایستگاهوضعیت تغییرات دمای حداقل در دوره -5شکل 

 

-2005نسبت به دوره پایه ) (2080-2099و  2046-2065هاي آینده )در دوره دماي حداکثر( تغییرات 6شكل )   

دماي دهد بر اساس نتایج حاصل مورد بررسی را نشان می هايایستگاهبه تفكیک  درجه سلسیوس( بر حسب 1961

کرمانشاه  ترتیب مربوط به ایستگاهو کمترین افزایش به بیشترین حداکثر نیز در سطح منطقه افزایش خواهد یافت که 
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است نسبت به دوره پایه بینی درجه سلسیوس در پایان دوره دوره مورد پیش 7/3و ایستگاه سرپل ذهاب با  2/4با 

 (.6)شكل 

 

 
 های مورد بررسیهای آینده  نسبت به دوره پایه در ایستگاهوضعیت تغییرات دمای حداکثر در دوره -6شکل 

 

ن داده است و همانند دما در هر دهه نسبت به نیز افزایش نشا منطقهدر سطح میزان تابش  ،نتایج حاصل بر طبق   

میزان  ابهمدان  مربوط به ایستگاهتابش نیز به ترتیب میزان افزایش  و کمترین بیشترین دهه قبل افزایش یافته است

 .(7به دوره پایه خواهد بود )شكل تنسب میلی ژول بر مترمربع در روز 4/0و ایستگاه سقز با  65/0

 

 
 های مورد بررسیهای آینده  نسبت به دوره پایه در ایستگاهوضعیت تغییرات تابش در دوره -7شکل 

 

-2099بینی )طی دوره مورد پیش در تابش حداکثر وقادیر دماي حداقل، دماي م حاصل، بر اساس نتایج در مجموع 

یافت و از میزان بارش نسبت به دوره پایه به جز بخش کوچكی از  مطالعاتی افزایش خواهدهاي در همه ایستگاه (2046
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بینی شده جنوب غرب منطقه مورد مطالعه کاسته خواهد شد که میزان تغییرات پارامترهاي مورد بررسی در دوره پیش

شود بخش اعظم منطقه می مشاهدهکه  طورهمان( آورده شده است. 8( نسبت به دوره پایه در شكل )2099-2046)

هاي نواحی خواهد شد. بیشترین تغییرات دماي حداقل نیز مربوط به ایستگاه روروبهمورد مطالعه با کاهش بارش 

شمالی و شرقی منطقه مورد مطالعه و بیشترین تغییرات دماي حداکثر  نیز مربوط به نیمه شمالی و جنوبی منطقه 

 (.8یز مربوط به نیمه شرقی منطقه مورد مطالعه است )شكل باشد. بیشترین تغییرات تابشی نمی

 

  

  
 ( نسبت به دوره پایه در غرب کشور2046-2099میزان تغییرات پارامترهای مورد بررسی در دوره آتی ) -8شکل

 

 گیرینتیجه

و  2050هاي آتی )دهههاي در این پژوهش به بررسی سناریوهاي مختلف تغییرات اقلیمی در غرب کشور در دوره   

مدل  خروجی از استفاده با تابشو  بارش ي حداقل، دماي حداکثر،هاي دماداده ( پرداخته شد بدین منظور2080

HadCM3 سناریو سه تحت A1B ، A2  و B1   مدل  از استفاده با غرب کشور واقع در ایستگاه سینوپتیک 6براي

  اساس بر و شد ( ارزیابی1961-2005) دوره پایه براي مدل این که شدند. پس از یگردان زیر LARS-WG آماري 

. شد پرداخته آینده هايبررسی تغییرات اقلیمی در دوره به شد، تعیین مدل دقت و صحت ، معیارهاي ارزیابی مختلف

نیز افزایش پیدا  و تابش دمامورد مطالعه میزان بارش کاهش و میزان منطقه سطح نتایج حاصل در مجموع در  بر طبق

درصد  7/7به میزان  منطقهدر سطح هاي آتی به طور متوسط بلندمدت کرد که میزان کاهش بارش در دوره خواهد

به  در سطح منطقه  بلندمدتمتوسط  طوربه  حداکثره است و میزان افزایش دماي حداقل و نسبت به دوره پایه بود
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میلی  38/0ش نیز برابر بمیزان افزایش تا باشدنسبت به میانگین دوره پایه میس رجه سلسیود 3/3و  4/3ترتیب برابر 

(، رسولی و 1391ه است. نتایج حاصل مطالعات خلیلی اقدم و همكاران )قدر سطح منط در روز مترمربعژول بر 

در منطقه مورد مطالعه  تابشافزایش دما و دهد. قرار می دییتأ ( را مورد 1396(، صلاحی و همكاران )1393همكاران )

 به دنبال منطقه  را در آسالیس و رگباري هايبارش افزایش و برفی هايبارش کاهش تواند افزایش تبخیر و تعرق،می

به  را آبی منابع نیتأم و کاهش ذخیره موجب تواندمی راه با کاهش بارش در سطح منطقهاین امر هم که داشته باشد

 کشاورزي و در نتیجه کاهش محصولات  رشد دوره کاهش باعث تواندیم نیز حداکثر دماي افزایش. باشد داشته دنبال

 دهی محصول و رشد دوره در که یمحصولات عملكرد حداقل دماي میانگین افزایش با همچنین  عملكرد محصول گردد

 .یابدکاهش می دارد، سرما به نیاز
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