
 كارگاه فني
  اثرات تغيير اقليم در مديريت منابع آب 

 1386 بهمن ماه24

  
  123:يدهكچ

مبورگ آلمان و مركز ها   كه هم اكنون در دانشگاهECHO_G مدل A1ي سناريوي ها در اين مقاله از داده
 ايستگاه سينوپتيك كشور 43 ميشود، براي ارزيابي تغييرات اقلي ميتحقيقات هواشناسي كره جنوبي اجراء 
 و نتايج آن بر روي ده استفاده ش است، LARS-WG مدلآماري با استفاده از روش ريز مقياس نمايي

 9اهش كي از ك حا2020دهه  براي ها لي بررسيكنتايج . تحليل شدند هاي مطالعاتي تجزيه و ايستگاه
ه كباشد  مي  سانتيگرادجه در5/0 حدود  درافزايش ميانگين سالانه دما وشور كدرصدي بارش در 

 هاي خراسان شمالي، همچنين استان .ستهاي سرد سال ا بيشترين افزايش ماهانه دما مربوط به ماه
اي  براي انجام مطالعه . مواجه خواهند بود2020آذربايجان غربي و شرقي با بيشترين افزايش دما در دهه 

ديگر   ميهاي اقلي  و سناريوHadCMجو نظير  ميهاي گردش عمو هاي ديگر مدل جامعتر لازم است از داده
 . نيز استفاده نمود

  

  ريز مقياس نمايي مدل گردش عمومي جو، ايران، ،2020يير اقليم ،دهه تغ :ليديكلمات ك

  
  :مقدمه
بوده و همچنين فرآيندهاي     ميي اقلي ها  اي داراي دقت فضايي مناسبي براي ارزيابي       ي ديناميكي منطقه  ها  مدل

ي يـك  هـا  ي آماري عـلاوه بـر داده  ها در مدل. شوند ميتا حد ممكن در آنها لحاظ  ميجوي و اقلي ريز مقياس

                                                           
 91735-676. پ. گروه پژوهشي تغيير اقليم، پژوهشكده اقليم شناسي، ص-1

   اداره كل هواشناسي استان كرمان-2

  رئيس پژوهشكده اقليم شناسي-3

   با استفاده از ريز مقياس نمايي2010-2039مدلسازي اقليم ايران در دوره 
 ECHO-Gآماري خروجي مدل 

  

  ، 3، مجيد حبيبي نوخندان2، زهرا نجفي نيك1ايمان بابائيان
  1 شراره ملبوسي،1، حامد ادب1بل عباسيفاطمه زا
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ي مـدل گـردش     ها  ي ديده باني شده نيز جهت كشف ارتباط آماري بين داده          ها  جو، داده   ميمدل گردش عمو  
ردن در ك ـروش آمـاري ريـز مقيـاس    . ي ديده باني واقعي مورد نيـاز اسـت   ها  گذشته و داده   جو در   ميعمو

تر عوامـل مـوثر     متـر و ارزيـابي سـريع      كه هزينـه    ك ـر مـواقعي    د خـصوصاً  ي،كي دينامي ها  مقايسه با روش  
ــد،  ــاز باشـ ــورد نيـ ــوايي مـ ــرات آب و هـ ــت برتغييـ ــا از مزيـ ــتهـ ــا  و قابليـ ــوردارهـ ــشتري برخـ   ي بيـ

  و RegCM3, MM5توان بـه  ميشود  ميديناميكي استفاده  يي كه براي ريز مقياس نماييها از مدل  .است 
PRECIS  ريــــز مقيــــاس نمــــايي آمــــاري عبارتنــــد از     يهــــا انــــواع مــــدل  .اشــــاره كــــرد:  

SDSM, CLIGEN, LARS-WG, USCLIMATE, GEM, MET& Rollو ...  
)2001(  Wilby et al مدلSDSM ردن اطلاعات بارش و دما با استفاده از ك را براي ريز مقياس

از مركز تحقيقات منابع آب ) 1996(و همكارانشان 1جانسون . ال. جي .ده اندي آماري توسعه داها روش
 USCLIMATEهاي  ي آب و هواشناسي به نامها  دادهشمالغرب آمريكا دو مدل مختلف توليد 

روشي را براي كاربرد ) 1998و1992( و همكاران Wilks . را مورد بررسي قراردادند CLIGENو
 ي هواشناسي است، ابداعها  كه يك مدل مولد دادهWGEN سناريوهاي تغيير اقليم با استفاده از مدل

 LARS–WG با استفاده از مدل كشور كره جنوبي را  مي اقليتغييرات) 2004(بابائيان و همكاران . ردندك
مطالعات مقدماتي و «وهشي با عنوان ژهمچنين پ .دادند  مورد ارزيابي قرار2039 تا 2010در دوره زماني 

هاي منتخب  روي ايستگاه  برLARS–WGارزيابي مدل : هاي توليد داده، مطالعه موردي ارزيابي مدل
  .به انجام رسيده است) 1384(همكاران توسط بابائيان و » خراسان
مبورگ آلمان و ها  كه هم اكنون در دانشگاهECHO_G مدل A1ي سناريوي ها  از داده حاضردر مقاله

 هاي مطالعاتي، ايستگاه  ميشود، براي ارزيابي تغييرات اقلي ميمركز تحقيقات هواشناسي كره جنوبي اجراء 
   .استفاده شده است LARS–WG، آماري با استفاده از روش ريز مقياس نمايي

ي ناقص ها هايي كه داراي داده  ايستگاه.انجام شده استشور ك ك ايستگاه سينوپتي43 بر روي  مطالعهاين 
ور كهاي مذ ه طول دوره آماري ايستگاهكبا توجه به اين. در اين تحقيق ،حذف شدندقابل توجهي بودند 

   . به عنوان دوره اقليم پايه فرض گرديد2005 تا 1976باشد لذا دوره زماني  سان نميكي
  
  :LARS-WGعرفي مدل م

 است كه براي توليد بارش LARS-WGهاي تصادفي وضع هوا  هاي مولد داده يكي از مشهورترين مدل
هاي روزانه در يك ايستگاه تحت شرايط اقليم حاضر و  روزانه، تابش، ماكزيمم و مينيمم درجه حرارت

 ابزاري براي ريز  به عنوان1990 در بوداپست طي سال LARS-WG  اولين نسخه.رود آينده به كار مي
براي مدلسازي متغيرهاي LARS-WG مدل . در كشور مجارستان ابداع شدردن به روش آماري كمقياس 

ي ها مبناي اين مدل براي مدلسازي طول دوره .ار مي بردكاي را ب ي آماري پيچيدهها هواشناسي توزيع

                                                           
1-G.L.Johnson 
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هاي فوريه، درجه حرارت   سري.باشد ي تابش توزيع نيمه تجربي ميها ارش روزانه و سريب  و تر،كخش
هاي مينيمم و ماكزيمم روزانه به صورت فرآيندهايي تصادفي با ميانگين و  زنند درجه حرارت را تخمين مي

ي انحراف معيارهاي روزانه كه وابسته به وضعيت تر يا خشك بودن روز مورد نظر هستند، مدلساز
سازي ميانگين و انحراف معيار درجه حرارت فصلي به كار  سري فوريه مرتبه سوم براي شبيه. شوند مي
آيند، در تحليل خود  باني شده به دست مي ها كه از تفريق مقادير ميانگين از مقدار ديده مقادير مانده. رود مي

شامل هاي اين مدل   خروجي.گيرند هاي مينيمم و ماكزيمم مورد استفاده قرار مي همبستگي زماني داده
  .باشد دماي كمينه، دماي بيشينه، بارش و تابش مي

  .ي هواشناسيها داده اين مدل از سه بخش اصلي تشكيل شده، كاليبره كردن مدل، ارزيابي مدل، ايجاد
منطقه بر روي ارزيابي تغيير اقليم در  ميي آب و هوايي اثرات مستقيها لي توانمندي مدل مولد دادهكبطور

 43ي ديدباني شده ها  سال داده30، در ابتدا توانمندي اين مدل با استفاده از اينبنابر. مورد مطالعه دارد
ي دوره آماري و ها ارزيابي مدل از طريق مقايسه داده.ايستگاه سينوپتيك كشور مورد ارزيابي قرار گرفت

  . يسه آماري انجام شدنمودار ومقا ي توليد شده توسط مدل با دو روش نقشه،ها داده
 .اجرا گرديد LARS-WG  تهيه و مدل 1976- 2005 سناريوي حالت پايه براي دوره آماري كار يكي اينبرا
هاي آماري  تابش و ويژگي ،مينه ،بيشينه، بارشك پارامتر دماي 4ي ديده باني و مدلسازي شده براي ها داده

  ها عيار و ميزان همبستگي و ديگر آزمونانحراف م آنها شامل انحراف معيار ،خطاهاي نسبي،
) Fisher – t-test هاي مدل  براي ارزيابي خروجي) وخي دوLARS-WGتوانمندي مدل براي و  تهيه شدند 

   .شور مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتك ايستگاه 43ايجاد اقليم گذشته 
  
دماي بيشينه و .دماي كمينه، ج.رش، ببا. مقايسه مقادير مدل شده و ديدباني براي پارامترهاي الف-1لكش
  1976-2005تابش در ايستگاه سينوپتيك اراك براي دوره .د
  
  

  توانمندي مدلسازي اقليم دوره LARS- WGه مدل كها ملاحظه مي شود  باتحليل آماري نتايج مدلسازي
مقايسه مقادير  1ل كش .ايستگاههاي تحت مطالعه كشور را بر اساس سناريوي حالت پايه دارا استگذشته 

بارش،دماي كمينه، دماي بيشينه و تابش  به عنوان نمونه در   براي پارامترهاي رامدل شده و ديدباني
ل مشاهده مي شود كه در شكه همانطوريك نشان مي دهد 1976-2005ايستگاه سينوپتيك اراك براي دوره 

 .ي شبيه سازي شده با مقادير ديد باني مطابقت خوبي دارندها داده

ه ك شب15  ،  سناريوهاي تغيير اقليم بر روي 1400شور در افق كدر ادامه براي ارزيابي تغيير اقليم 
  ي ها  در دورهECHO-Gي مدل ها ل ايران را پوشش مي دادند، بر مبناي مقايسه خروجيكه كمحاسباتي 

الف  )  مقاكسه بارش دكد باني شده و توليد شده توسط مدل
دوره آماری (2005-1976)، اراک 
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ب)  مقاكسه دمای کمينه دكد باني شده و توليد شده توسط مدل
دوره آماری (2005-1976)، اراک 

ج)  مقاكسه دمای بيشينه دكد باني شده و توليد شده توسط مدل
دوره آماری (2005-1976)، اراک 
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د)  مقاكسه تابش دكد باني شده و توليد شده توسط مدل
دوره آماری (2005-1976)، اراک 
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 هاي مورد ذشته ايستگاهدوره گ  ميقلي   تدوين گرديد و با استفاده از رفتارا2039 تا 2010 و 2005 تا 1976
پس از آن . سازي شد شبيه ايستگاه سينوپتيك كشور 43 هر كدام از 2039 تا 2010مطالعه، اقليم دوره 

  .موضوع تغيير اقليم روي پارامترهاي دماي حداكثر، كمينه، بارش مورد ارزيابي قرارگرفت
  

  :گيري بحث و نتيجه
  ميانگين بارش •

با توجه   ، )2020دهه  ( 2039 -2010اه سينوپتيك مورد مطالعه در دوره  ايستگ43هاي روزانه  ميزان بارش
  يها تهيه شده از خروجي مدل  ميآنها در دوره گذشته و همچنين سناريوهاي اقلي  ميبه رفتار اقلي
ECHO- Gهاي مذكور  گيري حسابي بين ايستگاه سپس با استفاده از روش ميانگين. ند، محاسبه گرديد

) 1جدول(همچنين انحراف معيار آنها  و دوره آماري و2020هيانه بارش كشور در دهه ميانگين ما مقدار
  . محاسبه شد

  
  در) ميلي متر( ها و انحراف معيار بارش  مقايسه ميانگين بارش:1جدول 

   در كشور2020دوره آماري و دهه 
  

  دسامبر  نوامبر  اكتبر  سپتامبر  اوت  ژوئيه  ژوئن  مي  آوريل  مارس  فوريه  ژانويه  
ميزان 
  بارش

5/50  8/42  4/50  1/38  2/25  7/9  2/7  11  1/22  3/41  8/44  8/50    
دوره 
  آماري

انحراف 
  معيار

7/13  2/12  9/10  9/9  2/9  3/12  6/11  8/15  9/26  2/31  3/20  3/16  

ميزان 
  بارش

1/40  6/42  2/49  5/30  22  1/9  7/7  6/9  7/21  41  7/41  2/45    
دهه  
2020  

انحراف 
  معيار

8/4  3/5  5  7/3  1/3  4/2  6/2  2/3  2/6  4/9  7  7/5  

 
  

كشور، بارش ماه ژوئيه در مقايسه با  هاي فصل تابستان در براساس جدول فوق عليرغم كاهش بارش
 بيشترين .يابند ها كاهش مي هاي سال بارش ساير ماهدر  درصد افزايش يافته است، اما 10دوره آماري 

 20در حدود در مقايسه با نرمال ها  بارشباشد كه  ميهاي ژانويه و آوريل  كاهش بارندگي مربوط به ماه
  .اهشي داردكهاي سال روند  انحراف معيار بارش در تمامي ماه. اند كاهش يافتهدرصد 
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   2039 تا 2010هاي دوره  داده.  ميلادي2039سال  سالانه كشور تا  ميانگين بارش-2 شكل

  .باشند دلسازي شده ميممقادير 
  

 از 2004ي قبل از سال ها داده. شود ميلادي ديده مي 2039شور تا سال كرش سالانه  ميانگين با2ل كدر ش
.  اند  به بعد بر اساس نتايج مدل محاسبه شده2010اند و آمار سال  ها بدست آمده آمار ثبت شده ايستگاه

. هندد  را نشان مي2010-2039 و 1976-2005ي ها شور را در دورهكاني بارش ك توزيع م4 و 3ي ها لكش
 خراسان شمالي، هاي آذربايجان غربي و شرقي، در استان 2020شود در دهه  همانطور كه مشاهده مي

يابند كه بيشترين افزايش در استان  ها افزايش مي بلوچستان، گيلان و هرمزگان بارندگي فارس، سيستان و
بيشترين كاهش بارندگي در  .ها بارندگي روند كاهشي دارد در ساير استان.  درصد است11گيلان به ميزان 

  . شود  درصد نسبت به دوره آماري مشاهده مي56استان خوزستان به ميزان 
  

 
  )1976-2005( ميانگين بارش سالانه كشور در دوره .3شكل 
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  )2010-2039( ميانگين بارش سالانه كشور در دوره .4 شكل

  
  دماميانگين  •

 مورد مطالعه كهاي سينوپتي گيري حسابي بين ايستگاه ميانگين دماي كشور با استفاده از روش ميانگين
 آورده شده 2020ميانگين و انحراف معيار دماي كشور در دوره آماري و دهه  2 در جدول. محاسبه شد

 به نسبت 2039 تا 2010 در دوره GCMهاي مدل  انحراف معيار مقادير دماي سالانه خروجي. است
  .انحراف معيار دوره آماري كاهش يافته است

  

  در دوره آماري و ) درجه سانتيگراد( مقايسه ميانگين دما و انحراف معيار دما .2جدول
  هاي منتخب كشور  در ايستگاه2020دهه 

  

دسامبر  نوامبر  اكتبر سپتامبر  اوت  ژوئيه  ژوئن  مي  آوريل  مارس  فوريه  ژانويه  

دوره آماري  8/6  7/11  7/17  3/23  1/27  9/27  3/25  6/20  1/16  2/10  1/6  5/4  ماميانگين د
  

انحراف 
  7/6  1/6  7/5  5  5/4  6/4  3/5  6  1/6  5/6  7  1/7معيار 

  5/7  4/12  2/18  7/23  5/27  9/27  5/25  21  1/16  9/10  7/6  2/5  ميانگين دما

دهه 
2020

  

انحراف 
  معيار

6/6  4/6  1/6  9/5  6/5  1/5  1/4  2/4  7/4  4/5  9/5  1/6  
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 در مقايسه با دوره آماري به جز 2039 تا 2010ه ميانگين دماي كشور در دوره كدهند  نتايج مدل نشان مي
هاي آگوست و ژوئيه ميانگين دماي  در ماه .يابد هاي سال افزايش مي  در ساير ماه،هاي آگوست و ژوئيه ماه

 7/0انگين دما مربوط به فصل زمستان است كه به ميزان بيشترين افزايش مي. كشور تغييري نيافته است
پس از آن فصل پاييز قرار دارد كه ميانگين دماي آن در مقايسه با دوره آماري . باشد درجه سانتيگراد مي

 به عبارت ديگر افزايش دماي فصل سرد سال بيشتر از ساير . درجه سانتيگراد افزايش يافته است6/0
  . دهد دوره آماري نشان مي  و2020ميانگين ماهانه دماي كشور را در دهه  5 شكل .باشد ميها  ماه
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  . و دوره آماري2039 تا 2010ميانگين ماهانه دماي كشور در دوره  .5شكل 
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  2039دماي سالانه كشور تا سال ميانگين  .6شكل
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در ) 2010-2039(لعه و دوره مورد مطا) 1976-2005(توزيع مكاني ميانگين دماي كشور در دوره آماري 
  . آورده شده است8  و7هاي  شكل

  

  
  )1976-2005(توزيع مكاني ميانگين سالانه دماي كشور در دوره آماري  .7شكل 

  

  
  )2010-2039( توزيع مكاني ميانگين بارش سالانه  كشور در دوره آينده .8شكل 
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هاي واقع در  ن افزايش دما در استانبيشتري) 2010-2039(شود كه در دوره مورد مطالعه آينده  ملاحظه مي
جنوب البرز، مركز كشور، خراسان شمالي، خراسان رضوي، سواحل جنوبي و جنوب  شمال غرب كشور،

 در مقايسه با دوره آماري 2020هاي اردبيل و خوزستان در دهه  در مقابل استان .دهد شرقي كشور رخ مي
  .كاهش دماي جزئي خواهند داشت

 درجه سانتيگراد 4/0  در مقايسه با دوره آماري2039 تا 2010دماي كشور در دوره بطور كلي ميانگين 
  . يابد افزايش مي

  
  :بندي جمع

 به منظور ارزيابي تغيير  A 1 با سناريوي ECHO-Gجو ميهاي مدل گردش عمو خروجيمقاله در اين 
براي ريز . يز مقياس شدند ايستگاه سينوپتيك كشور ر43بر روي ) 2010-2039( 1400اقليم كشور در افق 

 43 بر روي LARS-WGدر ابتدا توانمندي مدل  . استفاده شدLARS-WGمقياس نمايي از مدل آماري 
 1976-2005براي اينكار يك سناريوي حالت پايه براي دوره آماري . ايستگاه هواشناسي كشور انجام شد

ندي ايجاد اقليم گذشته توسط مدل  توانمو  بر اساس سناريوي مذكور اجراء شدLARS-WGتهيه و مدل 
LARS-WGمدل بسيار بالاي توانمنديدهنده  نتايج نشان.  مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت  
LARS-WGبودند در مدلسازي دماي كمينه و بيشينه و تابش دوره آماري در مقايسه با بارش . 

د انحراف معيار مقادير مدل شده چن  هر بودند هم قابل قبول مدلسازي بارش ماهانه و انحراف معيار آن
   LARS-WG پس از اطمينان از صحت سنجي مدل . بودنداغلب كمتر از مقادير ديدباني شده

   شبكه محاسباتي 15ه برروي هاي كشور، با استفاده از سناريوهاي تدوين شد هيستگابر روي ا
 تا 2010 آن  براي دوره )شود ه محاسباتي پوشش داده ميك شب15شور ايران با ك، )ECHO-G لمد در(

  :باشد  ميلادي اجراء شد كه مهمترين نتايج آن بشرح زير مي2039
هاي  يابد كه بيشترين كاهش در استان مي درصد كاهش 9بطور كلي در كل كشور بارش به ميزان  •

هاي  واقع در امتداد رشته كوه زاگرس، غرب كشور و سواحل جنوبي و شرقي خزر شامل استان
محال و بختياري،  دان، زنجان، مركزي، كرمانشاهان، لرستان، ايلام و خوزستان، چهاركردستان، هم

 ميلي متر مواجه خواهند 23ها با كاهشي بيش از  اين استان. باشد بوشهر، مازندران و گلستان مي
 يي از يزد و سيستان وها هاي كرمان، خراسان جنوبي، جنوب خراسان رضوي و بخش استان. بود

  .نيز با كاهش بارش مواجه خواهند بودبلوچستان 

 درجه سانتيگراد در مقايسه با دوره 5/0 ميلادي بطور متوسط 2039 تا 2010ميانگين دما در دوره  •
هاي سرد سال به  يابد كه بيشترين افزايش ماهانه مربوط به ماه  افزايش مي1976 -2005آماري 
هاي كشور مربوط به  ايش در بين استانبيشترين افز.  درجه سانتيگراد خواهد بود7/0ميزان 
 درجه سانتيگراد 2/1 و 3/1، 4/1هاي خراسان شمالي، آذربابجان غربي و شرقي به ميزان  استان
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هاي ديگري كه با افزايش قابل ملاحظه دما مواجه هستند عبارتند از گيلان،  استان. خواهد بود
. فارس و جنوب سيستان و بلوچستانزنجان، كردستان، كرمانشاهان، لرستان، مركزي، همدان، 

شرق خزر، سمنان و تهران قابل ملاحظه  هاي شرقي كشور، جنوب ي دما در استانها افزايش
هاي  يي از دو استان خوزستان و اصفهان در ساير استانها بطور كلي بجز در بخش. باشد نمي

 .يابد كشور ميانگين دما افزايش مي

  :مراجع

 2010- 2039، ارزيابي تغيير اقليم استان خراسان رضوي در دوره )1385(ز  و نجفي نيك، 1بابائيان،  -1
  ميلادي، پروژه خاتمه يافته پژوهشكده هواشناسي

 و مطالعه موردي استان خراسان، مجله LARS-WG، معرفي مدل )1386( و نجفي نيك، ز 1بابائيان، -2
 نيوار، در حال چاپ
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