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 چکیده :

باشد. ای فراملی حائز اهمیت و مورد توجه محافل علمی و حتی سیاسی میامروزه پدیده تغییر اقلیم به عنوان مسئله

 ها و مطالعات باید با نگاه مدیریتی، به این بخش پرداخته شود. در این مطالعه، پدیده تغییر اقلیم دربنابراین در اجرای طرح

-با استفاده از دادهمورد بررسی قرار گرفت.  B2و  A2تحت دو سناریوی  HadCM3حوزه سد طرق مشهد، با استفاده از مدل 

)تولید شده توسط  0990-0991مشاهداتیروزانه  دمایهای دادهنیز و  B2و  A2و دو سناریوی  0990-0991های دمای ماهانه دوره 

با مقایسه  در نهایت،. دوره های آتی جهت ریز مقیاس نمائی تناسبی فراهم شدندمربوط به  های روزانه، دادهClimgen)نرم افزار 

درجه  90/0و  5/9به ترتیب  9101-9109دمای هوا را برای دوره  B2و  A2نتایج دو سناریو ملاحظه شد که سناریوهای 

بیشتر از دمای متوسط سالانه مشاهداتی درجه سانتیگراد  09/9و  90/0به ترتیب  9101-9199سانتیگراد و برای دوره 

در ضمن مقایسه تغییرات  های آتی دارد.اند که نشان از افزایش دما در دورهبینی کردهدرجه سانتیگراد( پیش 90/01)

های بهار و تابستان بیشتر از سایر فصلی دما در آینده نیز حاکی از افزایش دما در تمام فصول دارد اما شدت آن در فصل

 باشد. ل میفصو

 

، ریز مقیاس نمائی تناسبی، نرم افزار B2و  A2، سناریوهای HadCM3تغییر اقلیم، مدل  :های کلیدیواژه

Climgen. 

 

 مقدمه:

ای احتیاج دارد. اتمسفر به طور طبیعی شبیه به یک پتو )روکش( عمل کره زمین به اثر طبیعی گازهای گلخانه      

به طوریکه قادر است به اندازه کافی انرژی خورشیدی را محبوس کند تا متوسط دمای جهانی برای زیست فراهم  ،کندمی

طبیعی زمین یک شاخص بحرانی برای زنده  0ایاثر گلخانه ای از چندین گاز اتمسفری است.شود. این پتو در واقع مجموعه

ای به واسطه دخالت بشر افزایش سال پیش(، اثر گلخانه 951از ماندن و تنوع زیستی است. از زمان انقلاب صنعتی )بیش 

درصد افزایش پیدا کرده  01و  050،  00، به ترتیب 0995، متان و نیترات موجود در اتمسفر از سال Co2پیدا کرده است. 

 (.9119، کسپراست )

نروژی اعلام کرد که فیزیک اتمسفر به قدر کافی پیشرفت کرده است که  Vilhelm Bjerknesدر اوایل قرن بیستم، 

بینی حرکات اتمسفری در معادله که پیش 1. او در توسعه داردگویی وضع هوا با استفاده از محاسبات را توانایی پیش

های آب و نقشهمحاسبات گرافیکی بر مبنای ، Bjerknes(. 9111، رندال) ساخت نقش داشتمقیاس بزرگ را میسر می

توسعه یافتند  0951شد و تا سال های او به طور پیوسته استفاده میهوایی را برای حل معادلات پیشنهاد داد. اگر چه روش

های مشاهداتی صحیح، باعث محدود شدن موفقیت او در های محاسباتی سریع و کمبود دادهولی دو عامل فقدان روش

دو نوآوری مهم های چرخش عمومی جو، سرانجام در ادامه سیر تکاملی مدل (.0995، نبکرهای پیشگویی شدند )تکنیک

                                                           
1 Greenhouse effect 
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های گوئیباعث به وجود آمدن پیش ،های تغییرشکل طیفیاتمسفر و تکنیک-های مزدوج اقیانوس، مدل0995-0915دهه 

 .ندتر در این زمینه شددقیق

ها در زمینه مزدوج کردن مدل چرخش عمومی جزء اولین گروه 9(GFDL) های ژئوفیزیکی سیالآزمایشگاه حرکت

 برایانو  منابع، 0999شد. در سال های اقیانوسی بسیار ساده، استفاده میاتمسفری با یک مدل اقیانوسی بود. در ابتدا، مدل

( را منتشر کردند. اما، این مدل به صورت OAGCMاتمسفر ) -اولین نتایج حاصل از مدل چرخش عمومی مزدوج اقیانوس

اتمسفر با شرایط واقعی در  -شد. نتایج حاصل از اولین مدل مزدوج اقیانوس قاره استفاده می-آل، برای وضعیت اقیانوسایده

  (.0915و همکاران،  منابع) منتشر شد 0915سال 

رواج به طور گسترده در سراسر جهان  ،اما مطالعه در زمینه تغییر اقلیم که امروزه به یک چالش مهم تبدیل شده      

های آینده رودخانه های دبی( تخمین9111و همکاران ) لندرینک. خواهد شدها اشاره پیدا کرده است که به تعدادی از آن

 ها، همراه با یک مدل هیدرولوژیکی برای رودخانهسازیسناریو بررسی کردند. در این مطالعه شبیه دوراین را با استفاده از 

مدل هیدرولوژیکی از قرار گرفت.  بررسی( مورد 9111-9199) ( و اقلیم آینده پروجکت شده0991-0999راین برای حال )

Rhineflow ای ساله همراه با مدل اقلیمی منطقه 91های هواسنجی داده سازیبه وسیله شبیهHadrm3H  برای اقلیم

-چولگی( 0مشروط به اینکه ) بودندبینانه های کنونی واقعسازی دبیه. شبیاستفاده شد( A2کنونی و آینده )سناریو انتشار 

های مختلفی ( تبخیر و تعرق پتانسیل فقط از دما مشتق شود. روش9تصحیح شوند و ) HadCM3Hبارش و دمای های 

از اجرای اقلیم  ها برای اقلیم آینده مورد استفاده قرار گرفتند: یکی بر مبنای خروجی مستقیم مدلسازی دبیبرای شبیه

. هر دو بودکنونی )روش دلتا(  HadCM3Hهای زمانی آینده )روش مستقیم(، در حالی که دیگری بر مبنای اختلاف سری

بینی % در تابستان را پیش01% در زمستان و یک کاهش 01میانگین سالانه با یک افزایش  ای در دبیروش، واکنش مشابه

-% در جریان01کند، که این فرق به میزانداری فرق میهای طغیانی به طور معنیریانهای جبینیکردند. به هرحال پیش

(، 9111و همکاران )شریدر  .بود% در روش دلتا 01 ساله در روش مستقیم و تقریباً 011های همراه با دوره بازگشت 

بخش مدلسازی فراوانی سیلاب و  9مل تأثیرات تغییر اقلیم روی سیلاب شهری را مورد مطالعه قرار دادند. مطالعه آنها شا

ای برای های سیلاب گلخانههای بارش و دیگری استفاده از دادهمقدار آن تحت شرایط گرمایش جهانی و وابسته به شدت

ای . سناریوهای مدل لایهبودهای مستقیم پذیری سیلاب یا به عبارت دیگر آسیبارزیابی تغییرات مناطق در معرض آسیب

پذیری شهری را نشان دادند در ضمن برای همه تغییرات کمی در آسیب 9111و  9101در  (GCM Slab) ماقلی تغییر

 در مقدار و فراوانی رویدادهای سیلاب در شرایط دو های مدلسازی هیدرولوژیکی نشان از افزایشمطالعات موردی، شاخص

( در 9119پرودهوم و همکاران )کنند. دیگر تغییر میداد هر چند که این تغییرات از مکانی به مکان  را Co2برابر شدن 

ای ای با استفاده از یک روش ساده و تجربی بر مبنای تغییرات ماهانه مدلسازی، از آزمایش گازهای گلخانهمطالعه

HadCM2 و حوضه کالیبره  1رواناب، برای  -برای بررسی تغییرات رژیم بارش، استفاده کردند. مدل پیوسته روزانه بارش

های بیشتر از استفاده و همچنین از آنالیز پیک 9151و  0990-91سپس از آن برای تولید سری روزانه جریان برای دوره 

سناریو، افزایش در مقدار و فراوانی رویدادهای  0افق زمانی استفاده شد. اگرچه  9های فراوانی برای آستانه برای تولید توزیع

های بارش را با اطمینان بیشتری ها، تخمینGCMمطالعه نشان داد که اگر نسل بعدی  دهد اما نتیجهسیلاب را نشان می

های تری برای ایجاد سناریوهای بارش با استفاده از مولدهای آب و هوایی نسبت به روشهای مناسبتولید کنند آنگاه روش

و  HadCM3ه شرایط منطقه و کشور از مدل با توجه ب در این تحقیق نیزلازم به ذکر است که تجربی به وجود خواهد آمد. 

 بینی تغییرات دما در حوزه سد طرق مشهد استفاده شد.در زمینه پیش B2و  A2سناریوهای 

 

 

 

                                                           
2  The Geophysical Fluid Dynamics Laboratory   
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 ها : مواد و روش
 ClimGenمعرفی نرم افزار 

هیدرولوژی های روزانه هواشناسی برای کاربردهای مختلف مانند مطالعه ساختارهای هیدرولیکی، مطالعات داده      

سازی هواشناسی مورد نیاز هستند. بسیاری های شبیهها و اجرای مدلهای خاکحوزه آبخیز، تعیین تبخیر، ارزیابی آلاینده

های روزانه هواشناسی برای محاسبه تغییرپذیری محیط زیست دارند. این های طولانی مدت دادهاز کاربردها نیاز به دوره

ها در زمینه بش خورشید، حداکثر و حداقل درجه حرارت، بارش، حرکت باد و برخی سنجشها معمولاً شامل کل تاداده

 باشد. بخار هوا می

(. 0919، تیلورباشد )های هواشناسی لازم میسازی دادههای شبیههایی مانند تغییر اقلیم، توسعه روشبا توجه به پدیده

(، 0990، ریچاردسونمولدهای ریچاردسون ) -0رتند از: دو نوع اساسی از مولدهای هواشناسی وجود دارد که عبا

(. در 0999و همکاران،  سمنوف)(، 0990و همکاران،  راکسکومولدهای ترتیبی ) -9( و 90: 0990، رایت و ریچارسون)

شود که دو دوره مرطوب و خشک مشخص ( از فرآیند زنجیره مارکوف استفاده میWGENمولدهای نوع ریچاردسون )مانند 

شود تا ترتیب روزهای خشک توان توالی دوره خشک و مرطوب را مشخص نمود اما در نوع ترتیبی سعی میشود و نمیمی

های گیاهی استفاده سازی رشد و دیگر مدلهای شبیهو مرطوب مدلسازی گردد. مولدهای هواشناسی که عموماً با مدل

ها، توانند برای بازسازی و پر کردن خلأ آماری دادهمولدها می اند. اینشوند، دامنه کاربرد وسیعی در کشاورزی یافتهمی

ماورومتیس و های آتی به کار گرفته شوند )ها برای زمانسازی دادهها در مناطق بدون ایستگاه و یا برای شبیهتولید داده

 (.9110، هنسن

شود، مدل ی هواشناسی استفاده میهامدلی که به صورت گسترده در ایالات متحده آمریکا برای تولید داده      

WGEN ( می0990مربوط به ریچاردسون و رایت ).باشد 

، WGENتوان به تاکنون مولدهای مختلفی ارائه شده است که از جمله این مولدهای هواشناسی می      

SIMMETEO ،TAMSIM ،WeatherMan  وClimGen  اشاره کرد. تکنیکی که در مولدClimGen لید دادهبه منظور تو-

است و بر این فرض است که درجه حرارت  WGENرود، مانند مولد های درجه حرارت حداقل و حداکثر به کار می

 (.0099)نصرتی و همکاران، است  0فرآیندی است که به طور ضعیف تحت تأثیر ایستگاه

 

 منطقه مورد مطالعه

و  09◦  00'تا  09◦  9'کیلومتر مربع و بین عرض جغرافیایی شمالی  00/000محدوده مطالعاتی دارای مساحت       

ترین  های کشف رود و مهمواقع شده است. رودخانه طرق، یکی از شاخه 59◦   00'تا  59◦  01'طول جغرافیایی شرقی 

کیلومتری جنوب شرقی شهر  95متقارن است، در تأمین کننده آب سد طرق مشهد است. سد طرق، که یک سد دو قوسی 

 (.0مشهد قرار دارد )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3 Weakly Stationary 
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 : نمائی از حوزه سد طرق مشهد1شکل 

 

های روزانه چهار ایستگاه باران سنجی و تبخیر سنجی )کرتیان، کلاته رحمان، اولنگ اسدی در این مطالعه از داده      

 ( ارائه شده است.0ها در جدول )آنو مشهد( استفاده گردید، که مشخصات 

 
 های باران سنجی و تبخیرسنجی مورد استفاده: مشخصات ایستگاه1جدول 

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ارتفاع ایستگاه )متر( نام ایستگاه

 1421 کرتیان
⸗21  '01   ◦95 

⸗42  '11  ◦03 

 551 مشهد
⸗09  '11  ◦95 '29  ◦05 

 511 اولنگ اسدی
⸗42  '22  ◦95 

⸗13  '19  ◦03 

 1311 کلاته رحمان
⸗05  '2  ◦95 

⸗40  '0  ◦02 

 

 

 روش تحقیق

های مشهد، کرتیان، اولنگ اسدی و کلاته رحمان( که داخل و هایی )ایستگاهایستگاه ی دماهای روزانهداده ابتدا     

و از روش گرادیان  RUNS TESTهای سالانه، از روش باشند اخذ گردید، سپس برای تست همگنی دادهاطراف حوزه می

حوزه مورد نظر داشته باشد استفاده شد.  یدما ارتفاع برای انتخاب ایستگاه شاخص که بیشترین همبستگی با متغیر -دما 

رغم یهای متوسط ماهانه حوزه، علها با دادهماهانه ایستگاه یهای متوسط دمادر نهایت با محاسبه همبستگی بین داده

همبستگی مناسب و نزدیک دو ایستگاه مشهد و کرتیان، ایستگاه مشهد به دلیل طولانی بودن آمار و سینوپتیک بودن، به 

متر(، در  19/0199، برای ارتفاع متوسط وزنی حوزه )های روزانه دماآن برای کسب دادهعنوان ایستگاه شاخص شناخته و از 

های روزانه دما )حداکثر و شامل، داده ClimGenهای مورد نیاز برای نرم افزار ادهاستفاده شد.  د 0990-0991دوره پایه 

مربوط  B2و  A2بارش سناریوهای  -های ماهانه دما )حداکثر و حداقل( ( و داده0990-0991بارش مشاهداتی )-حداقل( 

 باشند. ( می0990-0991در مدت مشابه یعنی دوره ) HadCM3به 

و  9101-9109( در دوره آینده )B2و  A2)سناریوهای  HadCM3 یهای دمادو رابطه زیر، داده با استفاده از      

بررسی قرار دما در حوزه سد طرق مورد  های مشاهداتی، تغییرات الگوی( کالیبره شده و با مقایسه آن با داده9199-9101

 . گرفت
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 (0رابطه )

 
 

(                                                                                  9رابطه )

          

 

( به دمای متوسط ، ضریب بدست آمده از تقسیم دمای متوسط ماهانه مشاهداتی )در روابط فوق       

باشد که در می ClimGen( حاصل از نرم افزار 0990-0991در دوره پایه ) HadCM3سازی شده توسط مدل ماهانه شبیه

-9109در دوره آتی  HadCM3سازی شده توسط مدل های دمای متوسط ماهانه شبیهرابطه دوم برای کالیبره کردن داده

 . شد( استفاده ) 9101-9199و  9101

 

 نتایج و بحث
 :4111-4105دوره آتی 

دهد که هر دو سناریو نشان می B2و  A2، برای دو سناریو 9101-9109تغییرات دمای متوسط سالانه در دوره      

در دوره  A2دمای متوسط سالانه برای سناریو اند. بینی کردهدمای هوا را بیشتر از دمای متوسط سالانه مشاهداتی پیش

درجه سانتیگراد  50/09در این دوره،  B2برای سناریو درجه سانتیگراد و دمای متوسط سالانه  00/00، 9109-9101

درجه سانتیگراد است. با این  90/01،  0990-0991تخمین زده شد. در مقابل دمای متوسط سالانه مشاهداتی برای دوره 

ده پیش بینی کر B2درجه سانتیگراد بیشتر از  99/1، 9101-9109دمای متوسط سالانه را برای دوره  A2توضیح، سناریو 

 (.0و  9باشد )شکلدرجه سانتیگراد می 90/0و  5/9برای این دوره به ترتیب،  B2  و A2است. میزان افزایش سناریو 

 

 
 ( و دمای متوسط ماهانه مشاهداتی4105-4111) B2و  A2: تغییرات دمای ماهانه سناریوهای 4شکل 
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 ( و دمای متوسط ماهانه مشاهداتی4105-4111)  B2و  A2: نمودار خطی دمای ماهانه سناریوهای 0شکل 

 

بینی کردند که این ، افزایش دما را برای تمام فصول پیش9101-9109از نظر تغییرات فصلی، هر دو سناریو در دوره 

باشد. در ضمن اختلاف دمای مشاهداتی و دمای های بهار و تابستان بیشتر از سایر فصول میمیزان افزایش، برای فصل

 (.9برای این دوره نیز به آن اشاره شده است )جدول  B2و  A2بینی سناریوهای ل از پیشحاص

 
 B2  (4105-4111)و  A2دو سناریو  و های مشاهداتیتغییرات فصلی داده: 4جدول 

Cافزایش )
○) 

مشاهداتی  

(C
○

) 
A2  (C

○
) B2  (C

○
)  

20/4 25/1تا  51/1  0/0  12/0  زمستان 

32/15 34/19 15/0تا  14/4  بهار 35/12 

51/12 12/2تا  53/4  35/41  55/44  تابستان 

52/3 15/4تا  55/1  90/5  51/2  پاییز 

 

 

 :4121-4135دوره آتی 

دهد که نیز مانند دوره قبل نشان می B2و  A2، برای دو سناریو 9101-9199تغییرات دمای متوسط سالانه در دوره 

درجه سانتیگراد و  59/00، 9101-9199در دوره  A2دمای متوسط سالانه برای سناریو دمای هوا افزایش پیدا خواهد کرد. 

درجه سانتیگراد تخمین زده شد. در مقابل دمای متوسط سالانه  09/00در این دوره،  B2دمای متوسط سالانه برای سناریو 

درجه  01/0را برای این دوره،  دمای متوسط سالانه  A2درجه سانتیگراد است. بنابراین، سناریو 90/01مشاهداتی، 

برای این دوره نسبت به دوره مشاهداتی به  B2  و A2بینی کرده است. میزان افزایش سناریو پیش B2سانتیگراد بیشتر از 

 (.5و  0باشد )شکل درجه سانتیگراد می 09/9و  90/0ترتیب، 
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 ( و دمای متوسط ماهانه مشاهداتی4135-4121) B2و  A2: تغییرات دمای ماهانه سناریوهای 2 شکل

 

 
 با دمای متوسط ماهانه مشاهداتی B2 (4135-4121)و  A2تغییرات دمای ماهانه سناریوهای  : نمودار خطی9شکل 

 
بینی کردند که در این ، افزایش دما را برای تمام فصول پیش9101-9199از نظر تغییرات فصلی هر دو سناریو در دوره 

باشد. در ضمن اختلاف دمای مشاهداتی های بهار و تابستان بیشتر از سایر فصول مینیز میزان افزایش دما برای فصلدوره 

 (.0برای این دوره نیز به آن اشاره شده است )جدول  B2و  A2بینی سناریوهای و دمای حاصل از پیش

 
 B2  (4135-4121) و A2های مشاهداتی و دو سناریو : تغییرات دمای فصلی داده0جدول 

Cافزایش )
○

) 
مشاهداتی 

(C
○

) 
A2 (C

○
) B2 (C

○
)  

20/4 04/1تا  41/1  59/0  زمستان 32/0 

91/12 34/19 2/2تا  25/4  24/41  بهار 

51/12 3/9تا  33/0  95/44  91/42  تابستان 

52/3 59/4تا  52/1  54/2  35/5  پاییز 

 

بیشتری نسبت به  دمای A2، سناریوی دماتوان ملاحظه کرد که برای متغیر ها و اطلاعات ارائه شده در فوق میاز داده

 بینی کرده است. پیش B2سناریوی 

 

 نتیجه:

 B2و  A2دهد. سناریوهای نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر، روند افزایشی دما در حوزه سد طرق مشهد را نشان می

درجه سانتیگراد و برای  90/0و  5/9، به ترتیب 9101-9109ر دوره آتی را د، میزان افزایش دما HadCM3مربوط به مدل 
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باید متذکر شد که تغییرات دمای هوا در درجه سانتیگراد تخمین زدند.  09/9و  90/0، به ترتیب 9101-9199دوره 

ست بوده ادرجه سلسیوس  90/1 ± 09/1و  90/1 ±90/1به ترتیب  0910 -9111و  0990-9111ها طی دوره خشکی

تغییرات در الگوی دما، روند این  نتایج حاصل از این مطالعه با پدیده گرمایش جهانی مطابقت دارد. که (0099)عساکره، 

ای روی منابع هیدرولوژیکی، کشاورزی و شرایط اکولوژیکی حوزه مورد مطالعه داشته باشد. بنابراین تواند تأثیر منفیمی

و  لین)های کشاورزی و شرب را افزایش دهد و مصرف آب در بخش را تشدید افزایش دما ممکن است پدیده خشکسالی

تواند باعث تغییر در شرایط زیست محیطی منطقه شود باید تغییرات دما در آینده میاز آنجا که (. لذا 0999، همکاران

 .گیردبا آن صورت  های لازم برای مقابلهیا سازگاری کاستهراهکارهایی اتخاذ گردد که شدت اثرات منفی آن را 

 

 منابع:
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Abstract 

Climate change has now become an international problem, and considerable attention is paid to 

this problem in scientific as well as political forums. Therefore, in design and execution of the 

projects it should be considered from managing point of view. In this research, climate change has 

been evaluated in Toroq dam watershed using HadCM3 under scenarios A2 and B2. Using monthly 

temperature data of 1961-1990 and the scenarios A2 and B2 as well as daily temperature data 

(produced by Climgen software), daily temperature data of the next decades were prepared and 

downscaled. Evaluation of the results indicated 2.5 and 1.61 °C increase respectively for scenarios 

A2 and B2 for the period 2010 to 2039, and for the period 2040 to 2069 the amount of increase is 

3.63 and 2.46 °C over the mean temperature of the measured period (10.93 °C). Results also show 

that the increase in temperature occurs in all seasons but the amount of increase is higher in spring 

and summer.    

       
 


