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  چكيده
با هدف  تحقيق حاضرشود. در قرن حاضر محسوب مي هاي راهبرديها در برنامهترين بخشمهميكي از تغيير اقليم  اثرات نگري پيش
   دوره آمـاري  يبـرا  اي مشـاهده  در ايـن راسـتا ابتـدا تغييـرات دوره     انجام شـد.  مناطق سردسير ايران فصليتغييرات بارش  نگري پيش

  ،BCC-CSM1.1 ،HadGEM2-ES( هــاياز ميــان مــدل 2090داده دوره آينــده تــا افــق در ادامــه  .بررســي شــد 1980-2005
GFDL-CM3 ،MIROC-ESM و (GISS-E2-R ،هـــاي از ســـري مـــدلCMIP5  پايگـــاهMarksimGCM براســـاس 

 RMSE ،MAE ،MBE معيارهـاي براساس  سنجي صحتسپس  شد. ، پردازشRCP4.5 و RCP8.5سناريوهاي واداشت تابشي 
برخوردار ها ي بالاتري نسبت به ديگر مدلايتوانوزن و از  HadGEM2-ESمدل  نشان داد كهنتايج  ها انجام شد.بر روي داده R2و 
و  RCP8.5براسـاس سـناريوهاي    .نخواهـد بـود  مكاني بـارش در دوره آينـده يكسـان    -تغييرات زماني و نتايج نشان داد كه باشدمي

RCP4.5 ، 10-20افزايش ناچيزي در حـدود   بارشمقدار  ،پاييز و زمستانل ودر فصمناطق سردسير ايران  بيشتر در الگوي ماهانهدر 
منطقه پربارش زاگـرس   .يافتمقدار بارش در دوره آينده كاهش خواهد الگوي سالانه در  ، اماداشت نسبت به دوره پايه خواهدمتر ميلي

) 2055-2020در دوره ( كـه  طـوري  به خواهد شد.مرتفع در الگوي ماهانه و سالانه، با بيشترين تغييرات كاهش بارش براي آينده مواجه 
در  فصلي بارشدر مقدار مكاني شديد  تغييرات دهد.درصد كاهش نشان مي 1/20متر معادل ميلي 54مقدار بارش تا در الگوي سالانه، 

منطقـه زاگـرس    در كـانون نـواحي پربـارش    ،مكـاني  توزيع از نظر بيشتر از ديگر نواحي خواهد بود. ايران مناطق پربارش جنوب غرب
بنابراين تغييـر   كمتر افزوده خواهد شد.هاي با بارش بر گستره مناطق و پهنه و خواهد شد جا به جاهاي بالاتر  شده و به عرض تر كوچك

  .را نشان خواهد داد متغير كمتر و اي با بارشو آينده ثير خواهد داشتأت سردسير ايران مناطق مكاني بارش –توزيع زماني اقليم بر 
  

  .مناطق سردسير، CMIP5 ،RCPبارش، تغيير اقليم، : هاي كليدي واژه
 
  مقدمه. 1

اي امــروزه بشــر بــا معضــلات و تهديــدات محيطــي عمــده 
عمـده و حيـاتي،    تهديـدهاي باشد، يكـي از ايـن   مواجه مي
؛ ونـــگ و  2015(رم،  باشـــدمـــي هـــوايي و آبتغييـــرات 
تغيير اقليم جهاني،  ترين خصوصيتمهم ).2015همكاران، 

بـارش اسـت كـه    دار دمـا و توزيـع نـاموزون    افزايش معنـي 
 بـراي توسـعه پايـدار هسـتند     ايفاكتورهاي محدود كننـده 

ر لي كـه د ئتـرين مسـا  يكـي از مهـم   ).2018(دانگ و چن، 
 اسـت نمود يافته است، محدوديت منابع آبي هاي اخير دهه

عامل بروز  ترينمهم ).23: 1396همكاران، پرهيزكاري و (
ــه    ــاي گلخان ــع گازه ــيم، تجم ــر اقل ــت  تغيي ــو اس   اي در ج

)IPCC, 2014 .(ها ب و هواي كره زمين در طي اين سالآ

ن روز بــه روز در آتعــادل خــود را از دســت داده و دمــاي 
بــا وجــودي كــه اقلــيم توســط  .حــال افــزايش بــوده اســت

گيـرد و دمـا و بـارش دو عامـل     شكل مي جويهاي  پديده
يكـي   عنـوان  بههاي زيستي، آن در فعاليتمهم تبيين كننده 

دمـا   ).1394تركمان، شود (از اجزاي بوم نظام محسوب مي
ب كـره زمـين   آتغييـرات  هـاي  تـرين شـاخص  و بارش مهم
بـارش يكـي    ).2015(زاهو و همكاران،  شوندمحسوب مي

ــهاز مهــم ــرين نماي ــا  ت ــه هــرهــاي اقليمــي اســت كــه ب  گون
شــود. ب و هــوا، دچــار تغييــر مــيآدگرگــوني در ســامانه 

منابع آبي بشر بـه بـارش بسـتگي دارد،     مهيا شدن كه آنجا از
لــذا تغييــرات ايــن فراســنج اقليمــي همــواره كــانون توجــه  
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 گـردش كلـي  هـاي  مدل اخيراً بوده است. مطالعات جهاني
عـددي مبنـا    شده جفتهاي مدل ترين) پيشرفتهGCM(جو 

هـا و  سهـاي جهـاني ماننـد جـو، اقيـانو     مانهبراي تفسـير سـا  
آخـرين   ).2016محمود و شاوفن، باشند (هاي قطبي مي يخ
هاي اقليمي كه در فاز پنجم، تحت عنـوان پـروژه بـين    مدل

نقش دارند، در حال حاضـر   شده جفتهاي اي مدلمقايسه
هـاي كـربن   هايي مانند چرخهمؤلفهو  باشند ميدر دسترس 

ــر مســتقيم    ــرات غي ــاهي و اث ــا و خشــكي، پوشــش گي دري
هـاي قـرار داده شـده    اين مـدل هواويزها براي اولين بار در 

  ).2012است (تيلور و همكاران، 
اهميت تغيير اقليم در سراسر كـره زمـين موجـب شـده كـه      
همواره بررسـي اثـرات ايـن پديـده كـانون توجـه محققـان        

نيـاز آبـي    به بررسي )2013( و همكاران چن. باشدمختلف 
آب در مناطق خشـك شـمال غربـي چـين      تأمينو ريسك 
تغييرات بـارش در آينـده   نشان داد كه  آنها نتايج. پرداختند

ه ج ـموا يتغييرات افزايشي و كاهشي شديد متغير است و با
هاي حدي را بارش )2017الكساندر و اربستر ( خواهد شد.

 CMIP5هـاي  داشت تابشـي و مـدل  ابراساس سناريوهاي و
براساس سناريوهاي  ند. نتايج آنها نشان داد كهكردبررسي 

RCP8.5  وRCP4.5، نـاچيز  طـور  بـه  مياني بارش در آينده 
تغيير به بررسي اثرات  )2017ايشيدا ( افزايش خواهد يافت.

هاي برونداد مدل براساسكاليفرنياي شمالي  منطقه اقليم در
CCSM4, HadGEM2-ES, MIROC5 ســناريوهاي  و

آنهـا  نتـايج   .پرداختند RCP4.5و  RCP8.5واداشت تابشي 
با تغييـرات كاهشـي همـراه     دوره آينده نشان داد كه بارش

تغييـر   هايپيامد در بررسي )2016بود. ماتوكمالي (خواهد 
 MarkSimGCMشبيه ساز  برونداد، يندهبراي دوره آاقليم 

براي دما و بارش را حائز اهميت دانستند. نتايج ايشان نشان 
درجـه   5تـا   ي هـوا دمـا  CMIP5هاي مدل داد كه براساس

 .افـزايش خواهـد يافـت    يكم و بيستتا آخر قرن سانتيگراد 
ــرات زمــاني  در بررســي) 2017و همكــاران ( پنــگ  –تغيي

تعرق بالقوه براسـاس سـناريوهاي واداشـت     –مكاني تبخير 
كـه بـارش در    ندكرد مشخصتابشي در فلات لووس چين 

 بـا كـاهش و   ،و در آينـده دور  ي بـوده آينده ميـاني افزايش ـ 

 مـو و همكـاران   خواهـد بـود.  همـراه   بيشـتري  قطعيـت  عدم
تغيير اقليم بر روي منـابع آب   پيامدهايدر بررسي ) 2017(

تغييرات  ند كه در آيندهكردمشخص در دشت شمال چين 
ينـده  آدر بـارش   بارش بيش از تغييـرات دمـا خواهـد بـود.    

 بيشـتر  ينـده دور بـا كـاهش   آافزايش ناچيزي و در  با مياني
  .مواجه خواهد شد

غييـر اقلـيم بـر    ت تأثير) به ارزيابي 1389عباسي و همكاران (
هاي آينده پرداختنـد. نتـايج آنهـا نشـان     بارش ايران در دهه

كـوهي و  داد كه بارش دوره آينده كاهش خواهـد يافـت.   
ر شـده د  بينـي  پـيش ) بـه بررسـي تغييـرات    1392همكاران (

پرداختنـد.   يكـم  و بيسـت هاي فرين مشـهد طـي قـرن    بارش
هاي فرين در آينده با فراواني نتايج آنها نشان داد كه بارش

) 1393(انش فراز و رزاق پـور  دبيشتري همراه خواهد بود. 
تعـرق پتانسـيل در   –به ارزيابي اثرات تغيير اقلـيم بـر تبخيـر   

استان آذربايجان غربي پرداختند. نتايج آنهـا نشـان داد كـه    
ر اقلـيم، مقـدار بـارش در    براساس سـناريوهاي انتشـار تغيي ـ  

) 1394گودرزي و همكـاران (  آينده كاهش خواهد يافت.
تغييرات اقليمي بر تغييرات رواناب سطحي  تأثيردر بررسي 

مشـخص   (مطالعه موردي: حوضـه آبريـز درياچـه اروميـه)    
درصد كاهش  94/11مقدار بارش  2099تا سال ند كه كرد

-كـارايي روش  )1395بابائيـان و همكـاران (   خواهد يافت.

ماهانـه بـارش    بيني پيشهاي پس پردازش آماري در بهبود 
كـه  داد نـد. نتـايج نشـان    كردرا بررسي  MRI-CGCM3مدل 

نداد مستقيم مدل موجب واعمال پس پردازش آماري بر روي بر
احمـدي و همكـاران   . شـود مـي ماهانـه  بـارش   بينـي  پيشبهبود 

بي درخت برآورد و تعيين الگوي فضايي نياز آ در) 1397(
كه عمدتاً منـاطق سردسـير كشـور را در بـر      سيب در ايران

ند كه در دوره گذشته يا دوره پايه، كردمشخص  گيرد،مي
طق كشت درخت سيب كاهش خواهـد  مقدار بارش در منا

 خواهنـد شـد.   جـا  بـه  جـا هاي نواحي پربارش يافت و كانون
ــه    ــان داد ك ــف نش ــابع مختل ــي من ــرات   بررس ــار و تغيي رفت

تغييـرات اقليمـي    نگـري  پيشي دما و بارش براي هافراسنج
اثرات  نگري پيش اما ،از جوانب مختلف بررسي شده است

تغيير اقليم بر بارش فصلي منـاطق سردسـير ايـران براسـاس     
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 )RCPـي (  

در  .شــدام 
ـه بيشـترين      

 عنـوان  بـه ، 
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د از ســطح 
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و سردسير ايرانطق

هاي واداشت تابش
 

ني آب و هوا و
وشـپبر كسي ين 

 جو، تغييرات ج
هم بهان ر و جانو

لــيم و اثــرات آن
.است در كشور 
ااز تغيير شدت به

عنـوان ر ايران به
زيـســطحي و  ي
كشــور، ازدر ـي
توجــه بــه س .ــند

 بيشتر از رفتار تغ
از ضر در آينــده 

ها نشانبررسي. 
بـر اثـراتمبني 

ر در كشور انجام
اثـرات نگـري  يش

سردسـير منـاطق  

                         

مناط (الف) .1شكل

سناريوه
 است. 

دگرگون
كره زمين
دستگاه
گياهان
تغييـر اقل

رويشپ
بهبارش، 
سردسير

هــاي آب
ــرق ــ ب آب
باشــ مــي

شناخت
سردســير

.شود مي
مجامعي 
سردسير
پيهدف 
منفصلي 

  

            

  



 1398 بهار، 1، شماره 45فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                     180

  روش پژوهش. 3
قابليـت   جـو  كلـي هـاي گـردش   برونداد مدل كه از آنجايي

ندارند، لذا براي جبران اين نقيصـه   را لازم براي بعد محلي
 اســتفاده شــود. گردانــي مقيــاس ريــزهــاي بايســتي از روش

هـاي  مطمـئن بـه در دسـترس بـودن داده     گرداني مقياس ريز
معتبـر اقليمـي بسـتگي دارد (جـونز و تورنتـون،       ايمشاهده

از  ،اقليم دوره آينـده  سازي شبيهدر اين راستا براي ). 2013
بـا   ،MarkSIMGCM پايگـاه داده  شده مقياس ريزهاي داده

خروجــي  براســاسدرجــه،  5/0در  5/0 اي شــبكهتفكيــك 
تحــت ســناريوهاي واداشــت تابشــي  AOGCMهــاي مــدل

)RCP (  ــير ــط س ــع،    5/4و  5/8در دو خ ــر مرب ــر مت وات ب
ــتفاده شــد. ــاه اس ــروه ، MarkSimGCM پايگ بخــش از گ

مشـــاوران بـــراي تحقيـــق در زمينـــه كشـــاورزي جهـــاني  
)CGIAR  و برنامه تحقيقاتي بر روي اثرات تغيير اقليم بـر (

باشـد (دوكـو و   ) مـي CCAFSكشاورزي و امنيت غذايي (
مبتنـي بـر    سـازوكاري  اب ـمـذكور   پايگاه ).2018همكاران، 

 ،وب، بــا اســتفاده از مــدل تصــادفي مرتبــه ســوم مــاركوف
 ،)1981هاي بارش و براسـاس رويكـرد ريچاردسـون (   داده
 بيشـينه و تـابش آفتـاب در مقيـاس    هاي دماي كمينه و داده

؛ 2017و همكـاران،   (نـوري كنـد  ريزگرداني مي را روزانه
بــــراي  پايگــــاه دادهايــــن ). 2013جــــونز و تورنتــــون، 

دوره  عنــوان بــهرا  1961-1990دوره  ،گردانــي مقيــاس ريــز
ــته   ــا گذش ــه ي ــي  پاي ــر م ــرد.در نظ ــاس  گي ــدل  17براس م

AOGCM  ي هـا  مـدل از سريCMIP5 ،   براسـاس آخـرين
گــزارش تغييــر اقلــيم (گــزارش پــنجم) تحــت عنــوان       

 سـازي  شـبيه ، اقـدام بـه   )RCP( سناريوهاي واداشت تابشـي 
پايگـاه  . ايـن  كنـد  مـي  2095تا  تا 2010از  داده دوره آينده

  براي كليه نقاط كره  ،مبتني بر وب است كه از آنجايي داده
  

ــين  ــهزم ــي ب ــل راحت . )1396(احمــدي،  اســت دســترس قاب
ترين جزو مناسب اند،تعبيه شدهپايگاه ن يي كه در ايها مدل
تفكيك مكاني محسـوب   سلول محاسباتي يا از نظر ها مدل
   شـده  مقيـاس  ريـز هـاي  بـا ارائـه داده   پايگـاه ايـن   شـوند. مي

ــده،   ــيم آين ــر اقل ــراي  از تغيي ــدلب ــازي م ــات  س در مطالع
؛  2017نـوري و همكـاران،   كشاورزي ابـداع شـده اسـت (   

  يـــك  MarkSimGCMپايگـــاه  بـــراي). 1396احمـــدي، 
ــورترن جهــت  ــه ف ــا برنام ــعه داده شــده ت   براســاس  دار توس

بپردازد.  گرداني مقياس ريز به Anuspline يابي درونروش 
ــن    رابــط كــاربر گرافيكــي   يــا  GUIبــا يــك   پايگــاهاي

 ــ  Google Earthدر  ــن اب ــده اســت. اي ــاط داده ش   زار ارتب
  باشـد. كـاربر بـا انتخـاب     مـي  دسـترس  قابـل آزادنـه   طـور  به

  بـراي هـر نقطـه     سازي فراهممحل مورد نظر (برنامه قابليت 
ــه نرمــال د   ــراي دسترســي ب ــيم ادهاز كــره زمــين ب   هــاي اقل

هاي گـردش  باشد) و انتخاب يكي از مدلدارا مي را يندهآ
هاي واداشـت  سـناريو  خـط سـير   و يكي از چهـار  كلي جو
بـين الـدول    هيأتآخرين گزارش  عنوان به )،RCPتابشي (

 ) بـه ريزمقيـاس نمـايي بپـردازد    IPCC, AR5تغييـر اقلـيم (  
  . )1396(احمدي، 

در اين مطالعه براي داده دوره آينـده براسـاس پايگـاه داده    
MarkSimGCM   در پـروژه  ، برونداد پنج مـدل پيشـنهادي

، BCC-CSM1.1( شـده  جفـت ي هـا  مـدل  اي مقايسهدرون 

HadGEM2-ES ،GFDL-CM3 ،MIROC-ESM و 
(GIS-E2-R  در دو خـط  تحت سناريوهاي واداشت تابشي
با استفاده از داده وات بر متر مربع،  5/4و  5/8 سير واداشتي

، هــا مــدلنــام ) انجــام شــد. 2005-1980( اي مشــاهدهدوره 
ي مـورد  هـا  مدلمدل و تفكيك افقي  دهنده ارائهموسسات 

  ) مشخص شده است.1طالعه در جدول (م
  .مطالعه حاضرارزيابي شده در  CMIP5ي ها مدلمشخصات  .1جدول

  مدل دهنده ارائهنام موسسه   شده جفتاقيانوسي  –ي جوي ها مدلنام 
 تفكيك افقي مدل

)km2(  
BCC-CSM1.1  9/1 × 9/1  )نروژ برگن، دانشگاه(هواوآبتحقيقاتبرايبركنسمركز  
HadGEM2-ES  8/1 × 125/1  مدل مركز مطالعات محيطي جهاني هدلي  
GFDL-CM3  5/2 × 2  هاژئوفيزيك و ديناميك شارهمايشگاهآز  

MIROC-ESM  8/2 × 8/2  دريايي و موسسه مطالعات علوم محيطي ژاپن–موسسه مطالعات جوي و اقيانوسي و علوم زميني  
GISS-E2-R 5/2 × 2  موسسه مطالعات فضايي گودارد  
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هايي وجود دارد كه ايـن مـوارد   قطعيت عدمسازي در مدل
هـاي  هاي موجود در شرايط اوليـه، داده قطعيت عدم علت به

آينـد و عمـدتاً   مـي  وجـود  بـه مشاهداتي و پارامترهاي مدل 
ها در فرآينـد باشـند كـه بعضـي از    ناشي از اين واقعيت مـي 

هـاي مختلفـي   انـد. روش شناخته نشـده  خوبي بهسامانه اقليم 
بين الـدول   هيأتها از طرف تقطعي عدمجهت كاهش اين 

ــيم  ــهتغييــر اقل  ).1391اســت (بابائيــان و كــوهي،  شــده ارائ
 200بـا تفكيـك    ي گـردش كلـي  هـا  مـدل استفاده از نتايج 
تـر در مطالعـات محيطـي از نتـايج بهتـري      كيلومتر و پـايين 

با توجـه بـه تفكيـك     ).2015باشد (هور و آن، برخودار مي
 در مقايسـه بـا سـري    CMIP5 سـري  هايمكاني بالاي مدل

CMIP3   ،ــاران ــاخري و همك ــه 1396(تيرگرف )، در مطالع
در پـروژه درون   شـده  ارائهي گردش كلي ها مدلحاضر از 
  . شد) استفاده CMIP5( شده جفتي ها مدل اي مقايسه

، BCC-CSM1.1( پيشــــنهادي، از ميــــان پــــنج مــــدل  

HadGEM2-ES ،GFDL-CM3 ،MIROC-ESM   
، بـا  MarkSimGCM در پايگاهتعبيه شده  GISS-E2-R) و

و معيارهاي اعتبار سـنجي   )1(رابطه  دهي وزناعمال روش 
يـا   ايمشـاهده بـر روي داده   )5تـا   2هـاي  (رابطـه  شده ارائه

در  هـا و داده برونداد مـدل  )2005-1980( در دوره گذشته
-HadGEM2( ، مــدل مركــز تحقيقــات هــدليدوره آينــده

ES (   دليـل  بـه ، كيلـومتر  .881 × 25.1 مكـاني بـا تفكيـك 
از توانايي  ،اي مشاهدهبا داده  و انطباق بالاتر اختلاف كمتر

  باشد.برخوردار مي بارش آينده سازي شبيهدر  بيشتري
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مقــدار  Oiمقــدار بــرآورد شــده و  PIهــاي فــوق، در معادلــه

Pشـده،   گيري اندازه


Oميـانگين مقـادير بـرآورد شـده،      


 
هـا  برابر تعـداد مقايسـه   nو  شده گيري اندازهميانگين مقادير 

همواره مثبت بوده و هر چـه   RMSE هباشد. مقدار آمارمي
بهتـر اسـت. مقـدار مثبـت آمـاره       ،تـر باشـد  نزديكبه صفر 

MBE اين است كه مدل ميزان بـارش را بيشـتر    دهنده نشان
Rاز مقدار واقعي برآورد كرده اسـت. مقـدار   

از صـفر تـا    2
تــر باشــد كنــد و هـر چــه بـه يــك نزديـك   غييــر مـي يـك ت 
    باشد.ها ميبرازش بهتر داده دهنده نشان
 سـازي  شـبيه بـا خطـاي    مـدل  توانمنـدترين  انتخـاب  از پس

 بـر  آينـده  دوره در بـارش  تغييـرات  سنجش منظور به كمتر،
 دو در منتخب مدل برونداد هايداده ايران، سردسير مناطق
 RCP8.5 ترتيــب بـه  وســط حـد  و بـالا  واداشــتي سـير  خـط 

 آينـده  و) 2055-2020( مياني آينده دوره براي RCP4.5و
توزيـع   در ادامـه  .شـد  تنظـيم  و بررسي) 2090-2056( دور

 ايمشاهدهبراي دوره  فصلي بارشمكاني يا الگوي فضايي 
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ــاطق  دوره و ــده در من ــران ترســيم  سردســيرآين در  .شــداي
هاي مكاني و مقدار مؤلفهبين  قبولي قابلفصولي كه ارتباط 

غيـره  بارش فصلي مشاهده شد، براساس رگرسـيون چنـد مت  
هـاي مكـاني بـر روي لايـه     مؤلفـه معادله خط بين بـارش و  

. در فصـولي  شداعمال  ،ارتفاع مناطق سردسير ايران رقومي
، از نشـد دار معنـي كه ارتباط بـارش بـا پارامترهـاي مكـاني     

ميـزان خطـاي    دليل به كريجينگ يابي درونخروجي روش 
بـا   ايـن عمليـات  ها استفاده شـد.  كمتر نسبت به ديگر روش

در  )GIS( استفاده از امكانات سامانه اطلاعـات جغرافيـايي  
ــاع     ــومي ارتف ــدل رق ــاني و م ــل مك ــاي تحلي ــب ابزاره  قال

)DEM ــران ــير ايـ ــاطق سردسـ ــاس  ) منـ ــرمبراسـ ــزار نـ  افـ
ArcGIS10.2  شدمشخص .  

 
  بحث نتايج و .4
گـردش  كننـده  سـازي ي شـبيه ها مدل. اعتبارسنجي 4-1

  از تغيير اقليم آيندهجو  كلي
 يهــا مــدلو تعيــين ميــزان توانمنــدي  اعتبــار ســنجينتــايج 

) 2005-1980( ايمشـاهده  دورهداده بـا   گردش كلي جـو 
ــاس روش  ــي وزنبراس ــدول ( ده ــده  2در ج ) مشــخص ش

با توجه بـه   HadGEM2-ESاست. نتايج نشان داد كه مدل 
پيشـنهاد   گـردش كلـي   يها مدلوزن بالاتر نسبت به ديگر 

سازي رفتار دما و بارش ، از توانمندي بالاتري در شبيهشده
برخـوردار   اييا مشـاهده  نسبت به دوره پايه در دوره آينده

) مشـخص شـده، مـدل    1در جدول ( كه طور همان باشد.مي
از وزنـي   ترتيب بهمذكور براي دماي كمينه، بيشينه و بارش 

بنـابراين از   باشد.برخوردار مي 29/0و  39/0، 40/0برابر با 
ي هـا  مـدل  اي مقايسـه پـروژه درون  هاي مـدل مـذكور   داده
 براساس سـناريوهاي واداشـت تابشـي    ،CMIP5 شده جفت
RCP اثرات تغيير اقليم دوره  سازي آشكار، براي ارزيابي و

  آينده استفاده شد.
  

. نتايج راستي آزمايي و عملكرد معيارهاي ارزيـابي  4-2
  هاي پيشنهاد شده براي مؤلفه بارش بر برونداد مدل

ــه     ــرد و مقايس ــابي عملك ــايج ارزي ــدلنت ــا م ــنهاد ه   ي پيش
  بــارش در دوره  مؤلفــهشــده گــردش كلــي جــو بــراي     

ــاهده   ــه دوره مشــ ــبت بــ ــده نســ   ) 2005-1980اي (آينــ
ــابي در جـــدول (    ) مشـــخص 3براســـاس معيارهـــاي ارزيـ

  ي پيشـنهاد شـده   هـا  مـدل شده اسـت. نتـايج نشـان داد كـه     
ــا داده مشــاهده  ــالايي ب ــاق نســبتاً ب ــد، از انطب   اي برخوردارن

بـــالاتر و خطـــاي  از انطبـــاق HadGEM2-ESامـــا مـــدل 
برخــوردار  هــا مــدلكمتــري نســبت بــه ديگــر  ســازي شــبيه
  باشد.   مي

  

  .)2005- 1980( ايمشاهدهدر مقايسه با دوره  دهيبراساس روش وزنهاي گردش كلي جو مدل اعتبارسنجينتايج  .2جدول
  BCC-CSM1.1 HadGEM2-ES GFDL-CM3 MIROC-ESM GISS-E2-R 

 19/0 29/0 25/0 40/0 30/0  دماي كمينه

 17/0 18/0 23/0 39/0 27/0  دماي بيشينه

  13/0  19/0  13/0  29/0  26/0  بارش
  

و  MAE ،MBEهاي  (كميت .)2005- 1980بارش نسبت به دوره تاريخي ( مؤلفهارزيابي براي پنج مدل گردش كلي در نتايج عملكرد معيارهاي  .3جدول
RMSE  بر حسبmm(  

 معيارهاي ارزيابي  مدل
R R2 MAE MBE  RMSE  

BCC-CSM1.1  70/0 50/0 7/15 05/11  99/9  
HadGEM2-ES  74/0 54/0 40/13 49/12  71/8  
GFDL-CM3  71/0 49/0 5/18 72/14  12/12  

MIROC-ESM 72/0 52/0 12/14 19/13  82/9  
GISS-E2-R 69/0 48/0 59/19 09/25  88/15  
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 بـارش از  HadGEM2-ESمدل  ارزيابي عملكرد .4-3
  نسبت به دوره پايه آينده

نتايج ، .R2و  RMSE ،MAE ،MBEبا استفاده از معيارهاي 
ــدل ــارش  HadGEM2-ES م ــراي ب ــده ب ــا  در دوره آين ب
هاي دوره مشاهداتي مقايسه و سنجش شد. اين شرايط  داده

) و آينـده  2055-2020در دوره آينده ميـاني (  2090تا افق 
ايستگاه هواشناسي عمده در  8بر روي ) 2090-2056دور (

نتـايج   ).5و  4هاي مناطق سردسير ايران اعمال شد (جدول
ــد  ــه برون ــان داد ك ــدل نش ــاق  HadGEM2.ESاد م از انطب

در  باشد.دار ميربرخو بالايي با داده مشاهداتي يا دوره پايه
عملكرد مدل  با توجه به نتايج معيارهاي اعتبار سنجي، واقع

است و مدل از  قبول قابلبارش دوره آينده  سازي شبيهبراي 
 باشـد. بـارش برخـوردار مـي    سـازي  شـبيه توانايي بالايي در 

 قطعيـت  عدمعمدتاً با  نسبت به دماي هوا، بارش سازي شبيه
بــالاتري همــراه بــوده و هــر چــه قــدر دوره آينــده دورتــر  

كنـد.  شـدت بيشـتري پيـدا مـي     قطعيـت  عـدم شـود ايـن    مي
كلـي جـو بـراي    گـردش  ي هـا  مـدل ها نشان داد كه بررسي
پارامتر دمـاي هـوا از دقـت و عملكـرد بـالاتري       سازي شبيه

مـدل مـذكور در    ي،كل طور به نسبت به بارش برخوردارند.
از دقت كمتري نسبت بـه دمـا برخـوردار    بارش  سازي شبيه
بـارش و   فرآينـد باشد كه اين امر ناشي از پيچيده بـودن  مي

  هاي اقليمي است.همچنين ساختار مدل
  

 اي مشاهدهدوره هاي خطاسنجي نسبت به ) با استفاده از شاخص2055- 2020بارش دوره ( سازي شبيهدر  HadGEM2-ESنتايج بررسي عملكرد مدل  .4جدول
 )mmبر حسب  RMSEو  MAE ،MBEهاي  (كميت .در مناطق سردسير ايران )2005- 1975( پايه

 R R2 MAE MBE RMSE ايستگاه هواشناسي
  09/6  05/37 79/4 90/0 95/0 كرج
  71/12  49/31  40/12 53/0 73/0 زنجان
  12/3  72/9 55/2 88/0 94/0 شاهرود
  86/2  19/3 12/2 98/0 99/0 مشهد
  88/7  09/62 59/6 86/0 92/0 تبريز
  36/9  70/87 77/7 90/0 95/0 سقز

  50/11  22/32 74/7 83/0 91/0 شهركرد
  12/11  35/46  11/47 84/0 91/0 ياسوج

  
 دوره نسبت به هاي خطاسنجيبا استفاده از شاخص) 2056-2090ت بارش دوره (تغييرا سازي شبيهدر  HadGEM2-ESبررسي عملكرد مدل  .5جدول

 )mmبر حسب  RMSEو  MAE ،MBEهاي  (كميت .در مناطق سردسير ايران )2005- 1975(پايه  اي مشاهده

 R R2 MAE MBE RMSE ايستگاه هواشناسي
  72/4  27/22 71/3 93/0 96/0 كرج
  35/17  03/35 53/11 57/0 75/0 زنجان
  59/2  72/6 91/1 91/0 95/0 شاهرود
  56/2  53/6 08/2 97/0 98/0 مشهد
  45/7  57/55 65/5 85/0 92/0 تبريز
  79/8  26/77 21/7 92/0 95/0 سقز

  46/11  44/131 65/7 83/0 91/0 شهركرد
  18/16  2/112 38/46 85/0 92/0 ياسوج
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 هايتغييــرات بــارش ماهانــه براســاس ســناريو     .4-4
RCP8.5  وRCP4.5  

نتـايج نشـان داد كـه در ايســتگاه كـرج براسـاس ســناريوي      
RCP8.5  وRCP4.5  ي ژانويـه، فوريـه، آوريـل،    هـا  ماهدر

اكتبـــر، نـــوامبر و دســـامبر ميـــزان بـــارش بيشـــتر از دوره  
ي ســـال كمتـــر از دوره هـــا مـــاهو در ديگـــر  اي مشـــاهده
ــاهده ــد داد (شـــكل   اي مشـ  ). در ســـناريوي2رخ خواهـ
RCP4.5 در مـاه سـپتامبر نيـز     ،ذكـر شـده  ي هـا  ماهعلاوه بر

ــارش بيشــتر از دوره   ــدار ب ــد داد. اي مشــاهدهمق رخ خواه
ــزان تغييــرات بــارش در ســناريوي    كمتــر از  RCP4.5 مي

). بيشــترين 2شـود (شــكل مشــاهده مــي RCP8.5سـناريوي  
ي ژانويه، مارس و دسـامبر  ها ماهتغييرات افزايش بارش در 

الانه براســاس رخ خواهـد داد. ميــانگين تغييــرات بـارش س ــ 
ــناريوي  ــراي دوره RCP8.5سـ ) و 2055-2020هـــاي (بـ

متـر كـاهش   ميلـي  -4/2و  -99/0 ترتيـب  به) 2056-2090(
خواهــد بــود، براســاس  ايمشــاهدهبــارش نســبت بــه دوره 

ــناريوي  ــراي دوره RCP4.5سـ ) و 2055-2020هـــاي (بـ
متـر افـزايش   + ميلـي 1/2+ و 89/0 ترتيب به) 2090-2056(

در بارش سالانه رخ خواهـد داد. افـزايش بـارش در آينـده     

شــود. ايــن مقــدار دور بيشــتر از آينــده ميــاني مشــاهده مــي
  افزايش بارش بسيار ناچيز خواهد بود.
ي هـا  مـاه در  RCP8.5در ايستگاه زنجان براساس سناريوي 

ژانويه، فوريه، مارس، نوامبر و دسامبر ميزان بارش بيشتر از 
ــاهده  ــا مشـ ــه يـ ــكل دوره پايـ ــد داد (شـ   ). 3اي رخ خواهـ

  ي مـــذكور هـــا مـــاهعـــلاوه بـــر RCP4.5  در ســـناريوي
ــناريوي  ــاه، در RCP8.5در س ــا م ــز   ه ــي ني ــل و م   ي آوري

ي فصـل  هـا  ماه). در 3افزايش بارش رخ خواهد داد (شكل
ــه    ــر از دوره پايـ ــده كمتـ ــارش دوره آينـ ــدار بـ ــرم مقـ   گـ

شــترين مقــدار افــزايش خواهــد بــود. در هــر دو ســناريو، بي
ي دســامبر، ژانويــه و فوريــه هــا مــاهبــارش دوره آينــده در 

شود. ميانگين تغييـرات بـارش سـالانه براسـاس     مشاهده مي
ــناريوي ــراي دوره RCP8.5 سـ ــاي (بـ ) و 2055-2020هـ

متر افزايش نسـبت  ميلي 7/8و  3/5 ترتيب به) 2090-2056(
 س سـناريوي اي خواهـد بـود. براسـا   به دوره پايه يا مشاهده

RCP4.5 2056-2090) و (2055-2020هاي (براي دوره (
متــر افــزايش بــارش ســالانه رخ ميلــي 7/7و  2/6 ترتيــب بــه

خواهــد داد. افــزايش بــارش در دوره آينــده دور بيشــتر از  
  آينده مياني خواهد بود.  

  

    
  

  .RCP4.5و  RCP8.5 براساس سناريويهاي 2090كرج تا افق وضعيت تغييرات بارش ايستگاه  .2شكل
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  .RCP4.5و  RCP8.5 هايبراساس سناريو 2090وضعيت تغييرات بارش ايستگاه زنجان تا افق  .3شكل

  

  در ايستگاه تبريز براسـاس هـر دو سـناريوي مـورد مطالعـه      
آوريـل، مـي، اكتبـر، نـوامبر و     ي ژانويـه، فوريـه،   هـا  ماهدر 

پايـه رخ   اي يـا مشـاهده  دسامبر ميزان بـارش بيشـتر از دوره  
). بيشترين تغيير در مقـدار بـارش دوره   4 خواهد داد (شكل

ي ژانويـه، فوريـه، آوريـل و مـي مشـاهده      هـا  مـاه آينده در 
ي مــارس، ژوئــن، هــا مــاهشــود. در هــر دو ســناريو در  مــي

ينده كاهش بارش نسـبت  جولاي، آگوست و سپتامبر در آ
به دوره پايه رخ خواهد داد. ميانگين تغييرات بارش سـالانه  

ــناريوي   ــاس س ــه براس ــه دوره پاي ــراي  RCP8.5 نســبت ب ب
و  4 ترتيــب بــه) 2056-2090) و (2055-2020هــاي ( دوره

ــي 3/4 ــناريوي   ميل ــود. براســاس س ــد ب ــزايش خواه ــر اف مت
RCP4.5 2056-2090) و (2055-2020هاي (براي دوره (

متــر افــزايش بــارش ســالانه رخ ميلــي 2/4و  5/3 ترتيــب بــه

  خواهد داد.
در ايستگاه سقز براساس سناريوهاي مورد مطالعه، فقـط در  

ي ژانويه، آوريل و مي ميزان بارش بيشتر از دوره پايه ها ماه
). براساس هـر دو سـناريوي مـورد    5رخ خواهد داد (شكل 

ي سـال مقـدار بـارش دوره آينـده     اه ـ مـاه مطالعه، در بيشتر 
كمتــر از دوره پايــه خواهــد بــود. بيشــترين مقــدار افــزايش 

شـود. ميـانگين   بارش دوره آينده در ماه آوريل مشاهده مي
بـراي   RCP8.5تغييرات بـارش سـالانه براسـاس سـناريوي     

و  -2 ترتيـب  به) 2090-2056) و (2055-2020هاي (دوره
بـه دوره پايـه خواهـد     متر كاهش بارش نسـبت ميلي -99/0

-2020هـاي ( بـراي دوره  RCP4.5بود. براساس سـناريوي  
متـر  ميلـي  -2/2و  -3/1 ترتيـب  به) 2056-2090) و (2055

  كاهش بارش رخ خواهد داد.
  

  
  .RCP 8.5براساس سناريوي  2090وضعيت تغييرات بارش ايستگاه تبريز تا افق  .4شكل
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  .RCP4.5و  RCP8.5 هايبراساس سناريو 2090وضعيت تغييرات بارش ايستگاه سقز تا افق  .5شكل

  

ي هـا  مـاه در  RCP8.5در ايستگاه مشهد براساس سـناريوي  
ــزان    ــامبر ميــ ــوامبر و دســ ــر، نــ ــه، اكتبــ ــه، فوريــ   ژانويــ

ــارش  ــهب ــه رخ خواهــد   صــورت ب ــاچيز بيشــتر از دوره پاي   ن
ــاهدر  RCP4.5). براســاس ســناريوي 6داد (شــكل  ــا م ي ه

ــاني و در    ــارس در دوره مي ــه و م ــاهفوري ــا م ــر و ه   ي اكتب
 صــورت بــهدســامبر در هــر دو دوره آينــده، مقــدار بــارش 
-4(شكل  ناچيزي نسبت به دوره پايه افزايش خواهد يافت

 سـالانه براسـاس سـناريوي   ). ميانگين تغييـرات بـارش   112
RCP8.5 2090-2056) و (2055-2020هاي (براي دوره (

  متـــر كـــاهش و افـــزايش ميلـــي 17/0و  -6/1 ترتيـــب بـــه
بارش نسبت به دوره پايه خواهد بود. اين تغييرات در دوره 
آينده مياني بيشـتر از آينـده دور رخ خواهـد داد. براسـاس     

ــناريوي  ــراي دوره RCP4.5سـ ــاي ( بـ ) و 2055-2020هـ

متـر افـزايش   ميلـي  -1/1و  -08/0 ترتيب به) 2090-2056(
  خواهد يافت.

در ايستگاه شهركرد براساس سناريوهاي مورد مطالعه فقط 
 صـورت  بـه ي ژانويه، آوريـل و مـي ميـزان بـارش     ها ماهدر 

نــاچيزي بيشــتر از دوره پايــه رخ خواهــد داد. در ديگــر     
قابــل  صــورت بــهي ســال مقــدار بـارش دوره آينــده  هــا مـاه 

ــد داد (شــكل   توجــه ــه رخ خواه ــر از دوره پاي ). 7اي كمت
وضعيت تغييرات بارش سـالانه   RCP8.5 براساس سناريوي

 ترتيـب  بـه ) 2090-2056) و (2055-2020هاي (براي دوره
متر كـاهش بـارش نسـبت بـه دوره پايـه      ميلي -4/5و  -6/5

هـاي  بـراي دوره  RCP4.5 خواهد بود، براسـاس سـناريوي  
ــه) 2056-2090) و (2020-2055(  -6و  -4/5 ترتيــــب بــ

  متر افزايش بارش رخ خواهد داد. ميلي
  

  
  .RCP4.5و  RCP8.5براساس سناريوي  2090وضعيت تغييرات بارش ايستگاه مشهد تا افق  .6شكل

0

20

40

60

80

100

يه 
ژانو ريه
فو

س
مار

يل
آور مي وئن
ژ

لاي
جو

ت 
وس

آگ
مبر

پتا
س

تبر
اك

مبر
نوا

مبر
سا
د

ش 
بار

 )
(m

m

RCP8.5

دوره مشاهداتي 2055-2020 2090-2056

0

20

40

60

80

100

يه 
ژانو ريه
فو

س
مار

يل
آور مي وئن
ژ

لاي
جو

ت 
وس

آگ
مبر

پتا
س

تبر
اك

مبر
نوا

مبر
سا
د

ش 
بار

 )
(m

m

RCP4.5

دوره مشاهداتي 2055-2020 2090-2056

0

10

20

30

40

50

60

70

يه 
ژانو ريه
فو

س
مار

يل
آور مي وئن
ژ

لاي
جو

ت 
وس

آگ
مبر

ستا تبر
اك

مبر
نوا

مبر
سا
د

ش 
بار

m
m

RCP8.5

دوره مشاهداتي 2055-2020 2090-2056

0

10

20

30

40

50

60

يه 
ژانو ريه
فو

س
مار

يل
آور مي وئن
ژ

لاي
جو

ت 
وس

آگ
مبر

پتا
س

تبر
اك

مبر
نوا

مبر
سا
د

ش 
بار

m
m

  

RCP4.5

دوره مشاهداتي 2055-2020 2090-2056



 187                                                نگري اثرات تغيير اقليم بر بارش فصلي مناطق سردسير ايران براساس ...   پيش

 

  
  .RCP4.5و  RCP8.5 هايبراساس سناريو 2090وضعيت تغييرات بارش ايستگاه شهركرد تا افق  .7شكل

  

ي ها ماهدر  RCP8.5در ايستگاه شاهرود براساس سناريوي 
ژانويه، فوريه، مـي، اكتبـر و نـوامبر ميـزان بـارش بيشـتر از       

ي سـال  ها ماه). در ديگر 8دوره پايه رخ خواهد داد (شكل 
ــود. براســاس    ــر خواهــد ب ــه كمت ــارش از دوره پاي ــدار ب مق

ي ژانويه، فوريه، آوريل، مـي،  ها ماهدر  RCP4.5سناريوي 
اكتبر و نوامبر ميزان بـارش بيشـتر از دوره پايـه رخ خواهـد     

ي سـال  هـا  مـاه ). مقدار بـارش در ديگـر   116-4داد (شكل 
رات كمتر از دوره پايه كمتر رخ خواهد داد. ميـانگين تغيي ـ 

هـاي  بـراي دوره  RCP8.5بارش سالانه براساس سـناريوي  
ــه) 2090-2056) و (2020-2055( ــب ب  34/0و -89/0 ترتي

متر كاهش و افزايش بارش نسبت به دوره پايه خواهد ميلي
-2020هـاي ( بـراي دوره  RCP4.5بود، براساس سناريوي 

متـر  ميلي 017/0و  42/0 ترتيب به) 2090-2056) و (2055

  بارش رخ خواهد داد.افزايش 
ــناريوهاي    ــاس سـ ــوج براسـ ــتگاه ياسـ و  RCP8.5در ايسـ

RCP4.5  ي سال كـاهش شـديدي در مقـدار    ها ماهدر تمام
بارش دوره آينـده نسـبت بـه دوره پايـه يـا مشـاهداتي رخ       

ي هـا  مـاه خواهد داد. كاهش مقـدار بـارش دوره آينـده در    
ي سـال رخ  هـا  مـاه مرطوب دسامبر تا فوريه بيشتر از ديگـر  

ــد داد (شــكل  ــالانه  9خواه ــارش س ــرات ب ــانگين تغيي ). مي
) 2055-2020هاي (براي دوره RCP8.5براساس سناريوي 

متــر كــاهش ميلــي -45و  -45 ترتيــب بــه) 2090-2056و (
بــارش ســالانه نســبت بــه دوره پايــه خواهــد بــود، براســاس 

ــناريوي  ــراي دوره RCP4.5سـ ــاي (بـ ) و 2055-2020هـ
متر كاهش بارش ميلي -42و  -43 ترتيب به) 2056-2090(

  رخ خواهد داد. 
  

  
  .RCP4.5و  RCP8.5 هايبراساس سناريو 2090وضعيت تغييرات بارش ايستگاه شاهرود تا افق  .8شكل
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  .RCP4.5و  RCP8.5براساس سناريوي  2090وضعيت تغييرات بارش ايستگاه ياسوج تا افق  .9شكل

  

در مناطق سردسير ايران تغييـرات زمـاني    نتايج نشان داد كه
بارش در طول سال براي دوره آينده يكسان نخواهـد بـود.   

ي سرد ها ماه در سردسير ايران، در بيشتر مناطق كه طوري به
فصول پاييز و زمستان، مقدار بارش نسـبت   خصوص به سال

پايـه افـزايش نـاچيزي نشـان خواهـد      اي يا مشاهدهبه دوره 
 ربي براي مناطق زاگـرس مرتفـع  در منطقه جنوب غ داشت.

در  ياسوج، از نظـر زمـاني  شهركرد و به نمايندگي ايستگاه 
مقدار بـارش در   ي سرد سال،ها ماهي سال حتي ها ماهبيشتر 

را گيــري كــاهش چشــمت بــه دوره پايــه نســبدوره آينــده 
براساس سناريوهاي واداشت تابشي و مـدل   خواهد داشت.

و فصـل   تـر  قـوي  طـور  بهمذكور، در فصول زمستان و پاييز 
تر، مقدار بـارش نسـبت بـه دوره پايـه در     جزئي طور بهبهار 

 متـر ميلـي  10-20متوسـط تـا    طـور  بـه  سطح بسيار نـاچيزي 
هـاي  افزايش خواهد داشت و ايـن ميـزان افـزايش در دهـه    

) بيشـتر  2056-2090پاياني قرن حاضر يا دوره آينده دور (
-رخ خواهد داد. اين افزايش ناچيز در ميزان بارش در دهه

هاي آينده با توجه به بالارفتن ميزان دمـا و افـزايش ميـزان    
ر توانــد ثبــات داشــته باشــد. دتعــرق پتانســيل، نمــي-تبخيــر
ي ماننـد  منـاطق  هـاي بـالا بـراي   ي واقع در عرضها ايستگاه

زنجان و تبريز، در دوره آينده با افـزايش جزئـي در مقـدار    
بارش مواجه خواهنـد شـد. در منـاطق مرطـوب و پربـارش      

ي سـقز،  ها ايستگاهنمونه  طور بهغرب و جنوب غرب ايران 
شهركرد و ياسـوج، تغييـرات كاهشـي شـديدتري در دوره     

خ خواهد داد. بـا توجـه بـه نتـايج حاصـل شـده، بـا        آينده ر

هـاي پربـارش در منـاطق غـرب و جنـوب      احتمال زياد پهنه
  خواهد شد. جا به جاهاي بالاتر غرب ايران به سمت عرض

  
براسـاس   فصـل زمسـتان  تغييـرات بـارش   وضعيت  .4-5

  RCP4.5و  RCP8.5 هايسناريو
سردسـير در  نتايج توزيع مكاني بارش فصل زمستان منـاطق  

در  ) مشـخص شـده اسـت.   10دوره پايه و آينده در شكل (
هـا در منـاطق   بارش )2005-1980( پايه اي يامشاهده دوره

سردسير و مرتفع ايران با توجـه بـه موقعيـت جغرافيـايي، از     
در ايـن فصـل از سـال    باشـند.  متر متغير مـي ميلي 357تا  28

محدوده غرب و جنوب غرب ايران  عمدتاً، مناطق پربارش
ــي  را ــد.پوشــش م ــاطق  دهن ــممن ــارش ك ــز  ب ــات ني ارتفاع

هــاي جنــوبي در اســتان كرمــان و يــزد و ارتفاعــات  عــرض
 طـور  بـه  شـود. را شـامل مـي   و البرز جنوبي خراسان رضوي

بارش از در دوره پايـه از شـمال بـه جنـوب و از غـرب بـه       
    يابد.شرق كاهش مي

ــاني  ــده مي ــناريوي 2055-2020(در دوره آين ) براســاس س
RCP8.5 ،كـه  طـوري  به، مقدار بارش كاهش خواهد يافت 

كـاهش   متر ميلي 282پربارش به  حد بالاي بارش در مناطق
متر كاهش بارش نسبت به دوره ميلي 75 برابر با يابد كهمي

هـاي  كمـي در كـانون   جـايي  بـه  جـا ر اين دوره پايه است. د
هاي بالاتر به سمت عرضرش در غرب و جنوب غرب پربا

) حد بـالاي  2090-2056در دوره آينده دور (رخ خواهد. 
ــه   ــارش ب ــن دوره از    270ب ــت. در اي ــد ياف ــاهش خواه ك
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 در نـواحي  
-2056ور ( 

يـر خواهـد    
س از منطقه 

كـل   طـور  ه 
ــق    2090ف

نــه كــاهش 
هـاي  عرض

  

  

  جه شود.

                           

ه افزايش بارش
 دوره آينـده دو

متـر متغيميلـي  2
ي بادگير زاگرس

بـه شود.شامل مي
ــده  وره ــا اآين ت
و بدبينانــ بينانــه ش

ارش به سمت ع

 به راهنماي نقشه توج

         براساس ...  

سناريوي بدبينانه
 خواهد داد. در

29تـا   65ش از 
 بارش در نواحي

ا شاشمال غرب ر
ــتان  دو در ل زمس
خــوش ســناريوي 

كانون نواحي پربا
  واهد شد.

  
m(. براي اطلاعات

مناطق سردسير ايران

ود كه نسبت به س
را نشان بارش كم

) مقدار بارش209
ود. كانون عمده
جنوب غرب تا ش

ــلدر ــارش فص
راســاس هــر دو
خواهد يافت و ك

خو جا به جالاتر

RCP.  بر حسب)mm

ليم بر بارش فصلي م

 

زوده
ر در

يوي
RCP 
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هـد
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ك
0
بو
ج
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خ
با

RCP8.5  وP4.5

گري اثرات تغيير اقل

افــز بـارش  كـم ق
هاي بـالاترعرض

ــناري براســاس س
P8.5 سـناريوي

بينانـه خـوش وي
منا، عمدتاً 219-

 خواهـد داد. مقـ
متـر خواميلـي  8

ين براساس سناريو

نگ پيش

ر وسـعت منــاطق
طق پربارش به ع

  اهد شد.
) ب2020-2055(

تر ازها متفاوت
ه براساس سناريو

-193 مقدار به ها
شـور را پوشـش

85-112بـين   ش

ت بارش فصل زمستان

هـاي جنــوبي بـر
و كانون مناط شد

خوا جا به جارب 
ــاني ــده مي ( ه آين

Rه، توزيع بارش
بود. در اين دور

هعمده بارش ط،
رب و غرب كش

بارش كمر نواحي 

الگوي تغييرات .10ل

ه ضعـر 
خواهد ش
شمال غر
در دوره

RCP4.5

خواهد ب
حد وسط
شمال غر
بارش در

  

       

       

شكل



هـاي  ن    
 بارش م

جنوبي 
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هـا  رش  

  

  
 ود.

 در شـمال اسـتان
كمست. نواحي 
هاي جو و عرض

 در اين فصل از
از مقـدار بـار ت 

هنماي نقشه توجه شو

ر شـمال غربـي
شده اواقع  شرقي

رشته كوه البرز و
و يزد قرار دارد.

شـدت بـه به شـرق  

  

راي اطلاعات به راه

 1398 بهار، 1

 پربارش در نوار
يجان غربي و ش

هاي جنوبي رمنه
تفاعات كرمان و
وب و از غرب ب

  شود.  ه مي

بر .)mm(بر حسب 

1، شماره 45، دوره

عمده
آذرباي
در دام
در ارت
به جنو
كاسته

RCP  وRCP4.5.

فيزيك زمين و فضا،

ــاس ــار براس به

سردسـير درطق
شـده اسـت. در

متر درميلي 117
ين فصل منـاطق

P8.5 هايس سناريو

ف                          

ــارش فصــل ب  ب
RCP4  

فصـل بهـار منـاط
) مشـخص ش11 (

7تا  18ها از رش
در اي باشد.ير مي

براساسش فصل بهار

                           

ــرات عيت تغيي
 RCP8.5  4.5و

 مكـاني بـارش ف
 آينده در شكل

) بار1985-2013
سير و مرتفع متغير

الگوي تغييرات بارش .

190              

ــع .4-6 وض
هايسناريو

نتايج توزيع
دوره پايه و
5دوره پايه (
مناطق سردس

  

.11شكل
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ــاني ( ــده مي ــناريوي 2055-2020در دوره آين ) براســاس س
RCP8.5   مقدار بارش نسبت به دوره پايه افـزايش خواهـد ،

متـر در منـاطق   ميلي 136يافت. در اين دوره مقدار بارش تا 
هـا در منـاطق   پربارش افزايش خواهد يافـت. عمـده بـارش   

شمال غرب و غرب كشور رخ خواهد داد. در دوره آينـده  
) مقــدار بــارش نســبت بــه دوره پايــه     2056-2090دور (

افزايش خواهد يافت اما نسبت به دوره آينده مياني كاهش 
خواهد داشت. از نظر توزيـع مكـاني تفـاوت چنـداني بـين      

  وره آينده دور و مياني وجود ندارد.د
ــاني ( ــده مي ــناريوي 2055-2020در دوره آين ) براســاس س

RCP4.5   مقدار بارش نسبت به دوره پايه افـزايش خواهـد ،
متـر  ميلـي  131تـا   45هـا از  يافت. در اين دوره مقدار بارش

متغير است. مناطق پربارش مناطق شـمال غربـي را پوشـش    
ــدار 2090-2056آينـــده دور (خواهـــد داد. در دوره  ) مقـ

بــارش نســبت بــه دوره پايــه و دوره آينــده ميــاني افــزايش  
ــه     ــارش ب ــالاي ب ــن دوره حــد ب ــت. در اي ــد ياف  135خواه

متر خواهـد رسـيد. توزيـع مكـاني بـارش مشـابه دوره        ميلي
كـل در فصـل بهـار مقـدار      طـور  بهآينده مياني خواهد بود. 

يه در حالـت بدبينانـه   بارش در دوره آينده نسبت به دوره پا
افـزايش   متـر  ميلـي  15 بينانـه  خوشمتر و در حالت ميلي 19

ها در نـواحي شـمال غربـي رخ    خواهد يافت و عمده بارش
  خواهد داد.

  
وضعيت تغييـرات بـارش فصـل تابسـتان براسـاس       .4-7

  RCP4.5و  RCP8.5 هايسناريو
نتايج توزيع مكاني بارش فصل تابستان منـاطق سردسـير در   

نتايج ) مشخص شده است. 12دوره پايه و آينده در شكل (
ــاط     ــتان ارتب ــل تابس ــه در فص ــان داد ك ــلنش ــولي قاب و  قب

هاي مكاني (طول و عرض جغرافيـايي  مؤلفهي بين دار معني
  ه پايـه  و ارتفاع از سطح دريا) و بارش وجـود دارد. در دور 

  

هــا فقــط در منــاطق البــرز فصــل تابســتان عمــده بــارش در
ــتر رخ     ــرب بيش ــمال غ ــه ش ــمالي منطق ــوار ش ــزي و ن مرك

دهد. با كاهش ارتفاع و عرض جغرافيايي مقـدار بـارش    مي
  كاهش خواهد يافت.

ــاني ( ــده مي ــناريوي 2055-2020در دوره آين ) براســاس س
RCP8.5     مقدار بارش فصل تابسـتان نسـبت بـه دوره پايـه ،
هـا در نـوار   در اين دوره عمده بارش خواهد يافت. كاهش

شمال غربي ايران رخ خوهد داد. مناطق شمال شرق و نيمه 
هـا را بـه خـود اختصـاص     جنوبي و غربـي كمتـرين بـارش   

) براســاس 2090-2056در دوره آينــده دور ( خواهنــد داد.
، مقدار بارش با كاهش بيشـتري همـراه   RCP8.5سناريوي 

در  متـر  ميلـي  11تـا   1ها بـين  بارش كه يطور بهخواهد بود. 
مناطق سردسـير ايـران متغيـر خواهـد بـود و كـانون عمـده        

  ها گوشه شمال غربي ايران را پوشش خواهد داد.بارش
ــاني ( ــده مي ــناريوي 2055-2020در دوره آين ) براســاس س

RCP4.5 كـاهش خواهـد   ، مقدار بارش نسبت به دوره پايه
حاشـيه دريـاي خـزر و منـاطق      هايافت. كانون عمده بارش

ها در دهد. بارشهاي جنوبي البرز غربي را پوشش ميدامنه
ــين  ــن دوره ب ــا  8/1اي ــي 37ت ــود.  ميل ــد ب ــر خواه ــر متغي مت

متر بارش ميلي 8/1-9بيشترمناطق سردسير در اين دوره بين 
  را دارا خواهند بود.

ــده دور ( ــناريوي 2090-2056در دوره آينـ ــاس سـ ) براسـ
RCP4.5قدار بارش نسبت به دوره پايه كـاهش خواهـد   ، م

متـر در  ميلـي  19تـا   9/1هـا بـين   در اين دوره بـارش  يافت.
هـا در نـوار   مناطق سردسير متغير خواهد بود. عمـده بـارش  

شمال غربي رخ خواهد داد. نيمه غربي و و شمال شـرقي و  
كـل   طـور  بههمراه خواهند بود.  ها بارشجنوبي، با كمترين 

ــل تابسـ ـ ــاس ســناريوهاي   در فص تان در دوره آينــده براس
مقدار بارش نسبت به دوره پايـه بـا    RCPواداشت تابشي، 

  همراه خواهد بود. 2090تا افق  توجهي قابلكاهش 

  



  

  
 شود.
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  گيري نتيجه. 5
ات تغييـر اقلـيم بـر    اثـر  نگـري  پـيش حاضر با هـدف   مطالعه

طق سردسـير ايـران براسـاس سـناريوهاي     بارش فصـلي منـا  
 نتــايج نشــان داد كــهبررســي شــد. ، RCPواداشــت تابشــي 

هـاي آمـاري بـر    و اعمال شـاخص  دهي وزنبراساس روش 
 برونـداد مـدل گـردش كلـي     ،CMIP5ي هـا  مـدل برونداد 

HadGEM2.ES  تغيير اقليم دوره آينده از  سازي تصويردر
ــايي و  ــاي توان ــبيهخط ــازي ش ــه دوره   س ــبت ب ــري نس كمت

واقـع براسـاس    باشـد. در برخـوردار مـي   اي يـا پايـه  مشاهده
دل مـذكور  ، م ـهاي خطا سـنجي يا سنجه معيارهاي ارزيابي

عمومـاً   .دهدميهاي مشاهداتي نشان انطباق بالاتري با داده
يــا تصويرســازي  ســازي شــبيهي گــردش كلــي در هــا مــدل

بـالاتري نسـبت بـه بـارش     از توانمنـدي   ي هـوا پارامتر دمـا 
  .برخوردارند

ي سـرد  هـا  ماهدر در مناطق سردسير ايران در الگوي ماهانه 
پـارامتر   ،ي فصـل پـاييز و زمسـتان   هـا  مـاه  خصـوص  بهسال 

 10-20بــين  بــارش نســبت بــه دوره پايــه افــزايش نــاچيزي
افـزايش نـاچيز در ميـزان    . ايـن  داد نشـان خواهـد   متـر ميلي

بـا توجـه    ،هـا  مدلبراساس ساختار  هاي آيندهبارش در دهه
ــر   ــزان تبخي ــزايش مي ــا و اف ــزان دم ــالارفتن مي ــه ب  ،تعــرق-ب

امـا در الگـوي سـالانه و نرمـال      تواند ثبات داشته باشد. نمي
ــد ــدت بلن ــر از دوره  ، م ــارش كمت ــدار ب ــاهداتيمق  رخ مش

) 2055-2020در آينـده ميـاني (   كـه  طـوري  بـه  خواهد بود.
ي مناطق سردسـير، تـا   ها ايستگاهمتوسط در بين تمام  طور به

-2056درصد و براي آينده دور ( 1/20برابر با  متر ميلي 54
مقـدار   ،درصـد  7/14متر برابر بـا  ميلي 47)، به ميزان 2090

بارش نسبت به دوره پايه كاهش خواهد يافـت. در فصـول   
ــاييز و تا  ــتان، پ ــق   زمس ــا اف ــده ت ــتان در دوره آين  2090بس

كـاهش خواهـد    بارش سناريوهاي واداشت تابشيبراساس 
تـر از  ان شـديد تمقدار كاهش بـارش در فصـل تابس ـ  يافت. 

ديگر فصول سال خواهد بـود. فقـط در فصـل بهـار مقـدار      
بارش در دوره آينده نسبت به دوره پايـه افـزايش نـاچيزي    

بيشترين تغييرات مكاني در توزيـع بـارش   نشان خواهد داد. 
البـرز ميـاني و   در مناطق سردسير ايران در منـاطق پربـارش   

  زاگرس مرتفع رخ خواهد داد.مناطق  خصوص به
بـه سـمت    منـاطق سردسـير عمـدتاً    كانون نـواحي پربـارش  

منـاطق  در واقـع  خواهـد شـد.    جـا  بـه  جـا هـاي بـالاتر   عرض
مناطق كم باران  خواهد شد و بر گستره تر كوچكپربارش 

–بنابراين تغييـر اقلـيم بـر توزيـع زمـاني     ده خواهد شد. وافز

مكاني بارش مناطق سردسير ايـران تـأثير خواهـد داشـت و     
منـاطق   اي با بارش كمتر و متغير را نشان خواهـد داد. آينده

بـراي   اصـلي منـابع آب شـيرين    كننده تغذيه ،سردسير ايران
 آبـي  برقمصارف مختلف و همچنين موتور محركه انرژي 

مكاني –تغييرات زماني گونه هر، دشودر ايران محسوب مي
و رفتار متغير بارش فصلي در آينـده، زنـگ خطـري بـراي     

ايران خواهـد بـود. بنـابراين     در اين مناطق حياتي منابع آبي
دف بـا ه ـ  مـدت  بلنـد هاي مديريت منابع آبي و اتخاذ برنامه

حــائز اهميــت  ،هــوايي و آبتغييــر ات  كــاهش آثــار ســوء
  باشد. مي

، مطالعـات آشـفته و   مطالعـه حاضـر   آمده در دست بهنتايج 
. آنهـا براسـاس مـدل    كنـد  مي تأييد) را 1388مساح بواني (

HadCM3   ــه تحــت و ســناريوهاي انتشــار گازهــاي گلخان
، 2069ي سـرد سـال تـا    هـا  ماهعنوان گزارش چهارم، براي 

 دسـت  بـه كردنـد. همچنـين نتـايج     بينـي  پيشافزايش بارش 
آمده از تغييرات بارش در اين مطالعـه، بـا نتـايج مطالعـات     

ــاران (  ــور و همك ــديان پ ــواني دارد و در 1395حمي ) همخ
باشـد. آنهـا در ارزيـابي تغييـرات     مطالعـات آنهـا مـي    تأييد

بارش جنوب شـرق ايـران، بـراي بـارش در منطقـه جنـوب       
گـزارش چهـارم طـي فصـول سـرد سـال در       شرق براساس 

روند افزايشي در مقدار بارش را مشخص  ها ايستگاهتمامي 
ــا مطالعــات   كرد ــايج ايــن بخــش همســو ب ــين نت ــد. همچن ن
) تغييرات افزايشـي نـاچيز   1396پرست و پورخيراله ( حافظ

ي سرد سـال در دوره آينـده   ها ماهدر مقدار بارش در بيشتر 
گـردش كلـي و سـناريوهاي     يهـا  مدلرا براساس برونداد 

. همچنـين  كنـد  مـي  تأييـد در دوره آينـده،   واداشت تابشـي 
نتايج تغييرات بـارش مبنـي بـر اينكـه افـزايش بـارش دوره       
آينده خيلي نـاچيز بـوده و مقـدار آن در آينـده دور بيشـتر      

 )1395نتايج مطالعات دلقندي و موذن زاده ( تأييداست در 
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Summary 
Climate change and its impacts stand as the most important challenge to the world. One of the 
fundamental issues that have emerged in recent decades is the limited water resources. Because of 
the high dependence on precipitation, water resources are heavily susceptible to damage from 
climate change. Projection the effects associated with climate change is a major part of strategic 
planning in the current century. Cold climate regions are the main reservoir and feeding source for 
surface and underground water and a vital supplier of hydroelectric power in Iran. Any change in 
the seasonal precipitation situation will have severe outcomes for the status of water resources in 
cold regions. The purpose of this study is to investigate the impacts of climate change on seasonal 
precipitation in cold regions of Iran based on the outputs of new CMIP5 models and radiative 
forcing (RCP) scenarios. 
Alongside this, changes were first observed for the period 1980-2005. Afterwards, the data for the 
upcoming period up to the 2090 horizon were processed using the models BCC-CSM1.1, 
HadGEM2-ES, GFDL-CM3, MIROC-ESM and GISS-E2-R from the series of CMIP5 models of 
the MarksimGCM database based on the radiative forcing scenarios RCP8.5 and RCP4.5. The data 
were subsequently validated based on weighing method and RMSE, MAE, MBE and R2 
evaluation criteria. The results of the processing were drawn on the digital elevation layer (DEM) 
of cold climate regions of Iran in the form of temporal-spatial seasonal precipitation distribution. Is 
The results showed that based on the weighing method and applying statistical indices on the 
output of CMIP5 models, the output of the HadGEM2.ES general circulation model is 
accompanied by fewer simulation errors in illustrating the climate change of the future period than 
the observation or baseline period. In fact, based on the evaluation criteria or errors, this model 
showed a higher compliance with observational data. In the monthly pattern in cold regions of Iran 
during the cold months, especially in the autumn and winter months, the precipitation parameter 
indicates a slight increase from 10-20 mm relative to the baseline period. This small increase in 
precipitation over the coming decades, based on the structure of the models, cannot be stable 
because of increasing temperature and evapotranspiration. However, in the annual and normal 
long-term pattern, the precipitation level will be less than the preceding period such that in the 
2020-2055 period in the annual pattern, precipitation decreases by 54 mm, equivalent to 20.1% 
decrease. Seasonal precipitation will decrease in winter, autumn, and summer of the upcoming 
period up to the 2090 horizon, according to radiative forcing scenarios. Precipitation reduction in 
the summer will be more severe than in other seasons. Only in spring season will the amount of 
precipitation in the coming period increase slightly compared to the baseline period. Most of the 
spatial variations in precipitation distribution will occur in the cold climate regions of Iran in the 
high-altitude areas of the middle Alborz and especially in high Zagros regions. 
The center of areas with maximum precipitation in cold regions will mainly move to higher 
latitudes. In fact, the regions with substantial precipitation will become smaller, whereas areas with 
low rainfall will be extended. Therefore, climate change will have an impact on the temporal-
spatial distribution of precipitation in the cold climate regions of Iran and will face with a future 
with less and variable precipitations. 
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