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های لگواتویسرکان به کمک  آبخیز یحوضههای اقلیمی رسی اثرات تغییر اقلیم بر فراسنجهبر

 گردش عمومی جو

 5جعفری هادی ،4، محمدحسن رحیمیان3، علیرضا مساح بوانی2، محمدتقی دستورانی*1سمانه پورمحمدی

 چکیده
، . از جمله تاثیرات محسوسی که تغییر اقلیم داشته استتمامی ابعاد زندگی بشر گذاشته است زیادی برتغییر اقلیم تأثیر 

ان و نوع میزان، زم ات اقلیمی برتغییر بوده که دستخوش تغییراتی زیادی شده است. رکشو سطحی و زیرزمینی منابع آبکاهش 

بارش، تأثیر در کیفیت آب، باعث افزایش خشکسالی، افزایش تقاضا برای آب، تغییر در نوع مدیریت منابع آب و همچنین افزایش 

که تغییرات دمایی نیز تاثیرات زیادی داشته است به طوری یتغییر اقلیم بر دامنهشود. سطح آب دریاها و مشکلات ناشی از آن می

از  بنابراین هدف ،تغییرات دمایی را تحت تاثیر قرار داده است یدامنهو  ،موثر بودهحد نهایی دمای کمینه و بیشنه دیر مقابر 

 15مک به کی آبخیز تویسرکان در استان همدان حوضهتحقیق حاضر بررسی آثار تغییر اقلیم بر بارش، دمای کمینه و بیشنه 

توزیع . به این منظور با استفاده از است 2311-2332 یدورهدر   B1و  A1Bی نمایشنامهگردش عمومی جو تحت دو  الگوی

 03و  53، 23در احتمال وقوع  گردش عمومی جو، الگوی 15 آماری بتا تغییرات بارش، دمای کمینه و بیشینه استخراج شده از 

دمای کمینه  B1و  A1B ینمایشنامهدرصد تحت هر دو  03به  23که از احتمال وقوع  ندنتایج نشان داد درصد محاسبه گردید.

 B1 ینمایشنامه بیشتر از A1Bی نمایشنامهدمای کمینه و بیشینه تحت  است.و بیشینه در حال افزایش و بارش در حال کاهش 

نتایج نشان  ،در نهایت بیشتر کاهش یافته است.  A1Bینمایشنامهنسبت به  B1ی نمایشنامه و بارش تحت تاثیرافزایش یافته، 

تا سال  پایه یدورهرصد نسبت به د 6/4تا  2/4و دمای بیشینه  %23تا  13کاهش و دمای کمینه  %22ا ت 12که بارش  ندداد

 .خواهد یافتافزایش  تویسرکان آبخیز یحوضهدر ، 2332

 بتا تویسرکان، تابع توزیعآبخیز ی حوضه، LARS-WGتغییر اقلیم،  کلیدی: واژه های
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 مقدمه
و  ای ملیمسئله امروزه پدیده تغییر اقلیم به عنوان

توجه محافل علمی و حتی  مرکزفراملی حائز اهمیت و 

خانه، رود بر. تأثیر تغییر اقلیم قرار گرفته استسیاسی 

، افزایش حمل رسوب و در نتیجه خطرات ناشی بدهافزایش 

ث رودخانه  را باع شناسیریختاز سیلابی شدن و تغییر در 

در زمینه تاثیر تغییر اقلیم (. 2337شود )لیو و همکاران، می

اقلیمی مختلف تحقیقات  هایفراسنجبر منابع آب و 

مختلفی در داخل و خارج کشور انجام شده است که در زیر 

 انصاری یوسیلهبهدر تحقیقی که شود. شاره میبه آنها ا

( صورت گرفت به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر منابع 2311)

هد سی ام  الگویآب زیرزمینی پرداخت. در این تحقیق از 

 دما و بارش  بینیپیش برای A2 ینمایشنامهتحت  1تری

همچنین  ه است.استفاده شد 2315-2334آتی  یدورهدر 

آب زیرزمینی و  ترازبرای تعیین  2جی ام اس افزارنرماز 

تعیین سطح ایستابی دشت استفاده شد. جهت کوچک 

 3دبلیو جی-لارس افزارنرماقلیمی از  هایدادهمقیاس کردن 

ه ک نداستفاده نمودند. نتایج این تحقیق نشان داد 3جی

آتی تحت شرایط کاهش تغذیه  هایدورهسطح ایستابی در 

در تحقیقی  ناشی از بارش کاهش محسوسی خواهد داشت.

( صورت گرفت 2311دستورانی و همکاران ) یوسیلهبهکه 

در   خشکسالی هایشاخصبه بررسی اثرات تغییر اقلیم بر 

ایستگاه یزد پرداختند. در این تحقیق دو شاخص 

گردش  هایالگورا تحت تاثیر  SPIو  RDIخشکسالی 

 B2و  A2 ینمایشنامهو تحت دو  HadCM3عمومی جو 

 1261-1223پایه را  یدوره. در این تحقیق کردند یبررس

تی آ یدما و بارش در دوره بینیپیشدر نظر گرفتند و  با 

خشکسالی را در این دوره  هایشاخص 2332-2313

 SPIو  RDIهای محاسبه نمودند. روند نمودارهای شاخص

منفی و رو به خشکسال شدن و روند  A2 ینمایشنامهتحت 

مثبت و رو به ترسال  B2 ینمایشنامهتحت  هاشاخصاین 

 یوسیلهبه. در تحقیقی که دادمیشدن را نشان 

( صورت گرفت به بررسی 2313ژاد )نپورمحمدی و ملکی

بندی مناطق همگن اقلیمی کشور ایران تحت تاثیر طبقه

 گشتاور خطی در کل کشور روشتغییر اقلیم با استفاده از 

 HadCM3 الگویپرداختند. به همین منظور با استفاده از 

به بررسی اثرات تغییر اقلیم در  B2و  A2و با دو سناریوی 

 
1 HadCM3 
2 GMS 
3 LARS-WG 

-2332زمانی  یازهبایستگاه سینوپتیک کشور در  43

بارش،  فراسنجپرداخته شد. سپس بر اساس سه  2313

 1261-1223پایه  یدورهدمای بیشینه و دمای کمینه در 

 تحلیل، و با استفاده از روش 2313-2332آتی  یدورهو 

طق همگن اقلیمی اولیه پرداخته به جداسازی منا ایخوشه

ن قدام به تعییبا استفاده از روش تجزیه عاملی ا ،گاهآن شد.

اقلیمی در تعیین مناطق همگن شد.  فراسنجموثرترین 

 گشتاور روشهت تعیین مناطق همگن نهایی از جسرانجام 

نشان داد که مهمترین  حاصلهنتایج  .خطی استفاده کردند

در تعیین مناطق همگن اقلیمی دمای کمینه بود  فراسنج

گشتاور  روشو در تعیین مناطق همگن نهایی به کمک 

که  یاستفاده گردید. در تحقیق فراسنجخطی از این 

بررسی  برای( 2311دستورانی و همکاران ) یوسیلهبه

یزد صورت  ایستگاه  بالقوه تعرق-تبخیراثرات تغییر اقلیم بر 

 A2 ینمایشنامهو تحت دو  HadCM3 الگویگرفت، از 

 یدورهدمای کمینه و بیشینه در  سازیشبیهجهت   B2و

نتایج نشان دادند . شده استاستفاده  2311-2332آتی 

 روزمیلیمتر در  4/3آتی  یدورهدر  بالقوه تعرق-تبخیر که

ای ( مطالعه2335) 4ژانگ و نیرینگ. افزایش خواهد یافت

رسایش ف برتأثیرات تغییر اقلیم  بالقوهرا با هدف محاسبه 

ما طحی و تولید گندم در مرکز اوکلاهوخاک، رواناب س

های ماهانه از الگوی بینیپیشانجام دادند. در این مطالعه 

HadCM3  یهانمایشنامهبا استفاده از A2a ،B2a  وGga1 

استفاده شد.  2373-2322و  1253-1222های برای دوره

های بدون شخم و شخم سامانهد که ندهنتایج نشان می

های ظتی در مبارزه با فرسایش خاک تحت اقلیماحف

 و کوهن ما مؤثر خواهند بود.وشده در اوکلاه بینیپیش

  بر شناسی راچینه شناسی وزمین ( آثار2336) 5همکاران

 تعرق-تبخیرزیرزمینی،  وهای سطحی های آبالعملعکس

 یماقلیمدت طولانیشرایط تغییرات  تحتسفره تغذیه  و

گر . نتیجه حاصل از این تحقیق بیاندادند بررسی قرار مورد

ح آب دریا، فعل و انفعال بین بالا آمدن سطکه آن بود 

منجر  تواندمیها و نشست زمین افزایش سیلاب رودخانه

دن شهی و متروکزاییسیلاب نظیر شور بعدیبه خسارات 

  6میکول(. 2336، در مقیاس وسیع گردد )هلمناراضی 

بر تغذیه آب اقلیم را  تحقیقی اثر تغییر ( در2337)

این تحقیق از روشی بر مبنای  در .بررسی کردزیرزمینی 

4  Zhang and Nearing 
5 Cohen et. al. 
6 Mikkol 
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حاصله استفاده گردید. نتایج  HELP3 شناسیآب الگوی

 حوضه بر اثر تغییر که سرعت تغذیه در سرتاسر نشان داد

شدن جهانی اقلیم افزایش پیدا خواهد کرد. زمانی که گرم

 اثر افزایش شدت ،گردد تعرق-تبخیرباعث افزایش سرعت 

و تناوب بارندگی در رواناب سطحی به طور محسوسی دیده 

( اثرات زمانی و مکانی 2337) 1کاما و سایکسرجی شود.می

انه رودخ یحوضهتغییر اقلیم را بر تغذیه آب زیرزمینی در 

Grand  .نتایج نشان واقع در کانادا مورد بررسی قرار دادند

ین اثر را بر چرخه تغییر بارندگی، بیشتر دادند که

دارد، در حالی که تابش خورشیدی حوضه  شناسیآب

( 2337) 2بورنس و همکاران کمترین تاثیر را داشته است.

 دمایهای کندال و بر اساس دادهاز آزمون ناپارامتری من

جریان بده گیری ایستگاه و اندازه 12ایستگاه، بارندگی  2

ایستگاه، به ارزیابی روندهای سالانه، ماهانه و  0در 

 تعرق-تبخیرهوا، مقدار بارش، رواناب،  دمایچندماهه در 

(PET در منطقه طی )میلادی  1252-2335 یدوره

ات رتعادل بین تغییایجاد  نتایج نشان دادند کهپرداختند. 

و مقدار بارش در منطقه دارای  دمای هوا و تغییرات زمانی

موجود در منطقه  یآبمنابع ذخیره  برایاهمیت خاصی 

جهانی  یهانمایشنامه( از 2332) 3. توییس و آلناست

برای  GCM الگویسه  تحتشده  بینیپیشتغییر اقلیم 

ی های مختلف اقلیمبه الگوسفره تعیین حساسیت تغذیه 

در منطقه کشاورزی تحت آبیاری استفاده کرده و چگونگی 

برگشت آب آبیاری به تغذیه آب زیرزمینی تحت شرایط 

 کردند. سازیشبیهجاری و آینده را در دوره زمانی اقلیم 

 اقلیم تغییر ( جهت ارزیابی آثار2332) 4و همکارانپاسکال 

 سطحی و اسیشنآب الگویمنابع آب زیرزمینی از  بر

 ای در آمریکاحوضه برای زیرسطحی در مقیاس بزرگ

های شش نمایشنامهاستفاده کردند. در این تحقیق از 

 یهانمایشنامهمجموعه  از( RCM)ای منطقه یاقلیم الگوی

 نتایج نشان دادند که برگرفته شده است. A2انتشار 

 تر وهای گرمزمستان و ترخشک و گرمتر هایتابستان

جکسون و  .آتی رخ خواهد داد هایدههدر تر مرطوب

 قلیم ا تغییر ازی آثارسشبیه( در تحقیقی 2313)5همکاران 

ریق ط منابع آب زیرزمینی از بر را تعیین عدم قطعیت آن و

 
1 Jyrkama and Sykes 
2 Burnes et. al. 
3- Toews and Allen 
4 Pascal et. al. 
5 Jackson et. al. 

اقلیم جهانی انجام دادند. تغییر  الگویهای برنامه همجموع

استفاده از نتایج  ، عدم قطعیت همراه باایشانمطالعه  در

GCM  ارافزنرماز  همچنین گردیدمقیاس حوضه تعیین در 

 .آب زیرزمینی استفاده شد ترازسازی الگوجی ام اس جهت 

تغذیه آب  درصدی در 2/4کاهش  داد که نشانها آن نتایج

 .در اثر تغییر اقلیم به وجود خواهد آمدزیرزمینی سالانه 

 تغییرات. اهد بودالبته این کاهش در زمستان بیشتر خو

 از ، های تغییر اقلیمنمایشنامهتحت تاثیر  رودخانهسطح 

 اکتبر در % -56 تا % -60به مارس  در + درصد33 تا -16

که تغییرات  دهدمیتغییر اقلیم نشان  آثار .رسید خواهد

کاربری و کامل وابسته به نوع  انجام گرفته، به طور

( به 2313) 6چانگ جونگ و .باشدمیزمین  برداری ازبهره

 ینمایشنامهارزیابی روندهای رواناب آینده تحت چندین 

ن واورگواقع در ایالت  7ویلامت یحوضهتغییر اقلیم در 

های رواناب آمریکا پرداختند. در این مطالعه روندهای مؤلفه

. گردیدبررسی  21برای قرن  مذکور یحوضهفصلی در 

بهار )مارس، آوریل فصول نتایج روندهای منفی در رواناب 

و می( و تابستان )ژوئن، ژولای و فوریه( و روندهای مثبت 

پاییز )سپتامبر، اکتبر و نوامبر( و زمستان فصول در رواناب 

را  2333-2322 یدورهی )دسامبر، ژانویه و فوریه( برا

م اقلی تغییر نظریه تحقیقی( در 2311)0هوگونشان دادند. 

را آبخوان  شناسیآبفرآیندهای در اقلیم  تغییر اثر و

وی در این تحقیق به این نتیجه رسید که  کرد.بررسی 

 آب زیرزمینی ممکن استمنابع  استفاده ازالگوی  در تغییر

 ذارد.روی آبخوان بگ اقلیم بر تغییرپدیده  بیشتری از اتاثر

 در ارتباط با ( اثرات تغییر اقلیم را2311همکاران ) و2گرین

که  دننشان دادها آننتایج  رسی کردند.با آب زیرزمینی بر

های نمایشنامهو  B2و  A2 یهانمایشنامهتحت تاثیر 

مدیریتی تعریف شده، تغییرات سطح ایستابی دشت 

آب سطحی و زیرزمینی به شدت تحت  ترازمتفاوت بوده و 

 و ابایزید لشیناویا تاثیر تغییرات اقلیمی خواهد بود.
 اقلیم در ارتباط با تغییر ( در تحقیقی تاثیر2311)13

 به سفره آب زیرزمینی افزایش سطح دریا و ورود آب شور

نتایج تحقیقات   .را مورد بررسی قرار دادند در کشور مصر

 درو غیرشور  دهد که سطح مشترک آب شورنشان می آنها

6 Jung and Chang 
7 Willamette 
8 Hugo  
9 Green et. al. 
10 Elshinnawy and Abayazid 
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به ترتیب میلادی  2133و  2375، 2353، 2325 هایسال

مناطق  در متر 0/1365و  متر 532متر،  103متر،  35 تا

 افزایش اقلیم و تغییر یکه در نتیجه شدهمطالعه  مورد

ئل سامو یوسیلهبهدر تحقیقی که  .خواهد بودها سطح دریا

به بررسی اثرات تغییرات  ،صورت گرفت (2313)و همکاران 

اقلیمی بر بارش، دما، منابع آب و کشاورزی آفریقای جنوبی 

پرداخته است. نتایج تحقیق نشان از افزایش مقادیر حدی 

های سهمگین انکه طوفطوریآتی داشت به هایدورهدر 

ر و همچنین تغییر اقلیم تاثی یافتهبه همراه سیلاب افزایش 

 ورزی منطقه خواهد داشت.مخربی بر منابع آب و کشا

( به بررسی اثرات تغییر اقلیم 2314کوموزپی و اکی چانگ )

گئومهو در کره  یحوضهبر رواناب و شاخص خشکسالی 

جنوبی پرداختند. در  این تحقیق از روش لارس دبلیو جی 

های  گردش عمومی جو الگوجهت ریز مقیاس نمایی 

نیز بررسی گردید.  الگوهای استفاده شد و عدم قطعیت

آتی و افزایش  هایدورهرواناب در  %2نتایج نشان از افزایش 

 هاینتایج بررسی .ندداشت 2363 یدورهبروز خشکسالی در 

ری یغییر اقلیم اثرات جدی و انکارناپذکه ت ندبالا نشان داد

های آبخیز خواهند حوضهبر منابع آب سطحی و زیرزمینی 

جهت مدیریت بهینه و پایدار منابع آب در  ،داشت. بنابراین

 اثراتو تمامی ابعاد که آبخیز ضروریست  یحوضهسطح 

ق هدف از تحقی. بررسی شوندتغییر اقلیم به صورت جدی 

آبخیز  یحوضهحاضر بررسی اثرات تغییر اقلیم بر 

گردش عمومی جو تحت دو  الگوی 15 با کاربردتویسرکان 

 است. B1و  A1B ینمایشنامه

 هامواد و روش
 یحوضهاین تحقیق در : معرفی منطقه مطالعاتی

آبخیز تویسرکان در استان همدان در غرب کشور ایران 

  23/721وسعت  دارایآبخیز تویسرکان  یحوضهانجام شد. 

بخیز آ یحوضهمیانگین سالانه بارش  است.کیلومتر مربع 

میلیمتر، میانگین سالانه دمای کمینه و  365تویسرکان 

  .باشدمیدرجه سانتی گراد  5/12و  2/3بیشینه به ترتیب 

 روش تحقیق

 ازیسشبیهدر این تحقیق با رویکرد جدیدی اقدام به 

، %23آتی با احتمال وقوع  هایدورهاقلیمی در  هایفراسنج

مختلف  الگوی 15از  ،این منظور برای. گردید %03و  53%

 B1و  A1B ینمایشنامه دوو ( GCM)گردش عمومی جو 

استفاده شد. به این منظور سه گام اساسی جهت 

 دما و بارش تحت تاثیر تغییر اقلیم برداشته شد. سازیشبیه

که ایستگاه ها: از آنجاییسازی دادهمرحله آماده (1

آماری بود  یدورهسال  0سینوپتیک تویسرکان تنها دارای 

های آتی سابقه در دوره الگو سازیشبیهو  واسنجیو جهت 

های ایستگاه بنابراین با استفاده از داده ،کافی نداشت

سینوپتیک فرودگاه همدان شامل دمای کمینه، دمای 

بیشینه و ساعات آفتابی به ایستگاه تویسرکان با رابطه 

بارش  یهادادهاز همچنین تعمیم داده شد.  ،فصلی وایازی

ماری آ یدورهشد. طول استفاده سرابی  یایستگاه بارانسنج

سال در نظر گرفته شد. علت این امر  10پایه  یدورهدر 

ساله ایستگاه سینوپتیک سرابی در داخل  10نیز قدمت 

های آماده شده وارد تویسرکان بود. سپس داده یحوضه

ه با استفاد الگو واسنجیشده و دبیلو جی نرم افزار لارس 

پایه، طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع  یدورههای از داده

های آبخیز صورت گرفت. آماره یحوضهاز سطح دریای 

خطای ریشه خطای استاندارد، خطای مطلق و ضریب نش 

ایه و پ یدورهشده  سازیشبیههای ساتکلیف نیز برای داده

 آتی تعیین شدند یدوره

اقلیمی تغییرات دمای  الگوی 15در گام بعدی از  (2

( و Tmax∆(، تغییرات دمای بیشینه )Tmin∆کمینه )

و  A1B ینمایشنامه( برای دو P∆) نسبت تغییرات بارش

B1   استخراج دبیلو جی لارس  افزارنرمماه سال از  12برای

گردش  الگوی 15گردید. با مقایسه مقادیر حاصل از 

ییرهای اقلیمی توان محدوده تغییرات متغعمومی جو می

در استفاده شده  سازهایشبیه فهرسترا مشخص نمود. 

 ارائه شده است. 1جدول 

جهت ارزیابی احتمالاتی تغییرات اقلیمی بایستی 

احتمالات گسسته به صورت توابع پیوسته ارائه شوند. از 

الگوی گردش عمومی  15مستخرج از  P∆و  T∆آنجایی که 

توان توزیع جو، از نظر تعداد، کم است، بنابراین نمی

-مناسبی برای هر سه فراسنج در هر ماه برازش کرد و روش

دهند. های معمول در برازش کارایی خود را از دست می

بنابراین با بررسی توابع مختلف تابع توزیع بتا به علت 

تابع دارد، انتخاب گردید که ای که این خصوصیات ویژه

تواند تحلیل مناسب و های موجود میتوجه به محدودیت

قابل قبولی داشته باشد. بنابراین در این تحقیق بعد از 

   A1Bیدریافت ضرایب تغییرات دما و بارش دو نمایشنامه
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 بارشتغییرات دما و  بررسیشده برای استفاده  سازهایشبیه-1جدول

 قدرت تفکیک مکانی)درجه( کشور گسترش دهنده نام الگو

HadCM3 7.3.*57.3 انگلستان 

HadGEM 175*9/1 انگلستان 

BCM2 9/1*9/1 نروژ 

CGMR 9/1*9/1 کانادا 

CNCM3 8*./8 کانادا/. 

CSMK3 9/1*9/1 استرالیا 

FGOALS 8*./8 چین/. 

GFCM2 3 آمریکا/.*. 

GISAOM 5*4 آمریکا 

INCM3 4*3 روسیه 

IPCM4 3/5.*./3 فرانسه 

MICM2 8*./8 ژاپن/. 

ECHAM5 9/1*9/1 آلمان 

CCSM3 4/1*4/1 آمریکا 

NC PCM 8*./8 آمریکا/. 

جهت تعیین احتمال  1، از توزیع احتمالاتی بتاB1و 

درصد بارش، دمای کمینه و بیشینه  03و  53، 23وقوع 

 است ایپیوسته توزیع احتمالاتیاستفاده شد. توزیع بتا، 

فراسنج شود و دارای دو تعربف می 1ی صفر تا که در بازه

 آمار بیزیاست. توزیع بتا دارای کاربرد وسیعی در  شکل

ی دو فراسنج شکل و حد بالا و وسیلهاست. این توزیع به

ر دو تواند با تغییشود. این توزیع میها تعریف میپائین داده

ن ها تعیین شود. بنابرایفراسنج شکل بر اساس چگالی داده

واند تی تغییر اقلیم، میهابا توجه به تعداد کم نمایشنامه

سازی عدم قطعیت ها به شمار توزیع مناسبی برای کمی

ارائه شده است و  1آید. تابع احتمالاتی چگالی بتا در شکل

 شود:معادله آن به صورت زیر تعریف می

(1) 
f(x)

(X − a)p−1(b − X)q−1

(b(p, q)(b − a)p+q−1
 

𝑎 ≪ 𝑋 ≪ 𝑏;    𝑝, 𝑞 > 0 

 bو  a ،شکل هایفراسنج qو  pدر این معادله 

تابع توزیع  B(p,q) و هادادهحد پائین و بالای  هایفراسنج

ی سطوح مختلف احتمالات ،. با استفاده از این توزیعاستبتا 

 تغییر اقلیم برای بارش و دما تعیین شد. یهانمایشنامه

 
1 Beta Distribiution Function 

 

 تابع چگالی احتمالی بتا-1شکل

در گام بعدی، تغییرات دمایی بارش، دمای کمینه  (3

و احتمال  B1و  A1B یهانمایشنامهو دمای بیشینه تحت 

دبیلو جی لارس  افزارنرموارد درصد  03و  53، 23وقوع 

دمای کمینه، دمای بیشینه، بارش،  هایفراسنجشد و 

 2311-2331آتی  یدورهتششع و ساعات آفتابی برای 

ها به صورت سالانه و ماهانه مرتب اده. دگردید سازیشبیه

 هایفراسنجشده و درصد تغییرات فصلی و سالانه هر یک از 

د. پایه بررسی ش یدورهشده نسبت به  سازیشبیهاقلیمی 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D8%B4%DA%A9%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D8%B4%DA%A9%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D8%B4%DA%A9%D9%84
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1_%D8%A8%DB%8C%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1_%D8%A8%DB%8C%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9a/Beta_distribution_pdf.png
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اقلیمی  هایفراسنج سازیشبیهمراحل انجام  2در شکل 

 آتی نمایش داده شده است. هایدورهدر 

 افزاراز نرم نسخه : اولینLARS-WG افزارمعرفی نرم

برنامه  از خشیب عنوان بهو  1223 سال در لارس دبیلو جی

 توسعه مجارستانبوداپست  در کشاورزی ریسک ارزیابی

 های زنجیرههدف اصلی از این کار غلبه بر محدودیت. یافت

 سازهاین شبی وقوع بارش بود. سپسبینی پیشمارکوف در 

 .شد و تعدیل بازنگری سمنوف یوسیلهبه 1220 سال در

تر و خشک  هایگروهسازی وقوع بارش بر اساس شبیه

شود. روز تر روزی است که در آن بارش بیشتر از میانجام 

طور تصادفی به مجموعه دادهمتر باشد. طول هر صفر میلی

تر و خشک برای هر ماه  هایگروهاز توزیع نیمه تجربی 

شود. دماهای کمینه و بیشینه نیز با استفاده از انتخاب می

-LARS افزارنرمشود. در فوریه تخمین زده می هایگروه

WG  کمینه، دمای شامل دمای لازمهای ورودی داده 

که  استیا ساعات آفتابی  خورشید تابش و بارندگی بیشینه،

ساعات آفتابی را به عنوان جایگزینی برای تابش نیز 

 های تابش در دسترس نبودند،گر دادهپذیرد، بنابراین امی

این . توان به جای آن از ساعات آفتابی استفاده کردمی

 افزارنرمشود و می وارد افزارنرمها به صورت روزانه به داده

LARS-WG  کمینه، دمای دمای از روزانه زمانی هایگروه 

 کند. می تولید را خورشید تابش و بارندگی بیشینه،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 افزار لارس دبیلو جینرمسازی اثرات تغییر اقلیم توسط مراحل انجام شبیه -2شکل

 

 نتایج و بحث
-LARS افزارنرمهای خطای مقادیر آماره 2جدول 

WG  نه، دمای بیشنه و می، دمای کهایفراسنجرا برای

دهد. مقادیر ضرایب همبستگی، نش بارش نشان می

خطای مطلق  یساتکلیف، ریشه خطای استاندارد و ریشه

همگی نشان دهنده همبستگی بالای مقادیر  2در جدول 

 سازیشبیه هایدادهشده و واقعی و خطای کم  سازیشبیه

به طور کلی  است. LARS-WG افزارنرم یوسیلهبهشده 

به خوبی مذکور  افزارنرمدهد که نشان می 2نتایج جدول 

 شده است. واسنجیبرای دشت تویسرکان 

 آماده سازی داده های دما، بارش و ساعات آفتابی

 الگوکالیبراسیون 

 تعیین آماره های خطا

 بررسی تغییرات دما و بارش

 (  AOGCMsهای گردش عمومی جو )الگو

 LARS-WG افزارنرم

درصد تغییرات  03و  53، 23تعیین احتمال وقوع 

 بارش و دما 

 تابع توزیع احتمالاتی بتا

 لارس افزارنرم

 های اقلیمی در دوره های آتیفراسنجشبیه سازی 

 بررسی درصد تغییرات و مقایسه
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ی تغییرات بارش تحت تاثیر نمایشنامه 3در شکل 

B1  وA1B درصد به  03و  53، 23های در احتمال وقوع

 صورت ماهانه نشان داده شده است. 

 

 LARS-WG افزارنرممقادیر آماره های خطای  -2جدول 

 ضریب نش ساتکلیف ریشه استاندارد خطا ریشه خطای مطلق همبستگی فراسنجنام 

 99/0 5/.3 ./45 99/0 بارش

 99/0 9/0. 0/.1 99/0 دمای کمینه

 99/0 51/0 0/.. 99/0 دمای بیشینه

 الف(

 

 ب(

 

تغییرات بارش در احتمال وقوع مختلف  ب(  B1 یاحتمال وقوع مختلف تحت نمایشنامهتغییرات بارش در  -3

 A1Bی تحت نمایشنامه

مقایسه تغییرات سالانه بارش در احتمال  4شکل 

دیده  B1و  A1B یهانمایشنامهتحت های مختلف وقوع

بارش از  باشد میزانشود. همان طور که مشخص میمی

-تحت هر دو سناریو کمتر می %03به  %23احتمال وقوع 

و  222، 363مقادیر بارش  B1 ینمایشنامهشود. تحت 

 03و  53، 23میلیمتر به ترتیب در احتمال وقوع  204

، 351مقادیر  A1B ینمایشنامهدهد و تحت درصد رخ می

و  53، 23میلیمتر به ترتیب در احتمال وقوع  225و  315

دهد همچنین نشان می 4رصد رخ خواهد داد. شکل د 03

از  B1 ینمایشنامهکه مقدار کاهش بارش تحت 

 است.در هر سه نوع احتمال وقوع بیشتر  A1B ینمایشنامه

ترین حالت محتمل %03که احتمال وقوع از آنجایی

خواهد بود، بنابراین تغییرات بارش فصلی تحت 

و مقایسه  %03وع در احتمال وق B1و  A1Bی نمایشنامه

(. 3شود )جدول ی پایه بررسی میآن با بارش فصلی دوره

ی آتی نه تنها میزان بارش در ، در دوره3با توجه به جدول 

فصول مختلف تغییر کرده است بلکه الگوی توزیع بارش 

ی پایه بیشترین میزان نیز متفاوت شده است. در دوره

 112س پائیز )میلیمتر( و سپ 143بارش در فصل زمستان )

ست که تجت میلیمتر( رخ داده است، این در حالی

،  بیشترین میزان %03و با احتمال وقوع  B1ی نمایشنامه

 04میلیمتر( و بعد از آن بهار ) 130بارش در فصل پائیز )

میلیمتر( است. در ضمن بیشترین میزان کاهش بارش 

 تحت این سناریو در فصل زمستان رخ خواهد داد.

و احتمال  A1Bی در فصل زمستان تحت نمایشنامه

ی پایه بوده به الگوی توزیع بارش همانند دوره %03وقوع 

 میلیمتر بیشترین 135که در زمستان با مقدار طوری
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 A1Bی مقایسه تغییرات سالانه بارش در احتمال وقوع مختلف تحت نمایشنامه -4

 07میزان بارش و بعد از آن فصل بهار به میزان 

بیشترین میزان کاهش بارش تحت این  است.میلیمتر 

سناریو، در فصل پائیز خواهد بود. به طور کلی با احتمال 

بیشترین  B1و  A1B یهانمایشنامهتحت  %03وقوع 

 دهد.کاهش بارش، در فصول پائیز و زمستان رخ می

دمای کمینه در احتمال الف و ب  5های در شکل

به طور  B1و  A1Bی تحت نمایشنامه %03و  53، 23وقوع 

 شود.ی پایه مشاهده میماهانه و در مقایسه با دوره

 

 )واحد: میلیمتر(B1 و  A1B یهانمایشنامهپایه و تحت  یدورهتغییرات بارش فصلی  -3جدول

 پایه یدوره A1B(80%) B1(80%) فصل

 119 108 .8 پائیز

 140 58 153 زمستان

 89 84 9. بهار

 .1 .1 18 تابستان

 
 الف(

 

 ب(

 

 B1، ب( A1Bی الف( دمای کمینه در احتمال وقوع مختلف تحت نمایشنامه -5
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 در احتمال را مقایسه تغییرات سالانه کمینه 6شکل 

-را نشان میB1 و  A1B ینمایشنامهتحت وقوع مختلف 

باشد تحت هر دو دهد. همانطور که در شکل مشخص می

دمای  %03به  %23مذکور، از احتمال وقوع  ینمایشنامه

 ینمایشنامهیابد. در های آتی افزایش میدورهکمینه در 

B1  به ترتیب از  %03به  %23دمای کمینه از احتمال وقوع

 ینمایشنامهرسد. در گراد میسانتیدرجه 53/4به  27/4

A1B  به ترتیب  %03به  %23دمای کمینه از احتمال وقوع

رسد. به طور کلی گراد میدرجه سانتی 01/4ه ب 22/4از 

 B1بیشتر از  A1B ینمایشنامهافزایش دمای کمینه تحت 

های دورهباشد و تحت هر دو سناریو دمای کمینه در می

 آتی بیشتر خواهد شد.

 

 B1 و  A1Bی ی تغییرات سالانه کمینه در احتمال وقوع مختلف تحت نمایشنامهمقایسه -6

 

 پایه و یدورهتغییرات فصلی دمای کمینه  4 جدول

را  %03با احتمال وقوع B1 و  A1B یهانمایشنامهتحت 

دهد. بیشترین تغییرات فصلی دمای کمینه تحت نشان می

به ترتیب در فصل بهار و پائیز به میزان  A1B ینمایشنامه

، B1 ینمایشنامهسانتی گراد بوده و تحت درجه 5/3و  1

درجه  6/3و  1در فصل بهار و زمستان به ترتیب به میزان 

  است.سانتی گراد 

ات الف و ب به ترتیب تغییر 7دمای بیشینه: شکل 

را  B1و A1Bهای ی دمای ماهانه تحت نمایشنامهبیشینه

درصد را در قیاس با  03و  53، 23های وقوع در احتمال

 دهد.ی پایه نمایش میدوره

 

 گراد()درجه سانتیB1 و  A1B یهانمایشنامهپایه و تحت  یدورهتغییرات فصلی دمای کمینه  -4جدول

 پایه یدوره A1B(80%) B1(80%) فصل

 5/0 5/0 8/0 پائیز

 -9/4 -4 -9/4 زمستان

 ./. 8/. 8/. بهار

 .5/1 .1/. 15 تابستان
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 الف(

 

 ب(

 

 1B، ب( A1Bی الف( دمای بیشینه در احتمال وقوع مختلف تحت نمایشنامه -7شکل

 

ر دما دی تغییرات سالانه بیشینه یمقایسه 0شکل 

را  1Bو  A1B ینمایشنامهتحت احتمال وقوع مختلف 

 03به  23دهد. دمای بیشینه از احتمال وقوع نمایش می

در  است.درصد تحت هر دو سناریو در حال افزایش 

به  %23در احتمال وقوع  36/12دما از  1B ینمایشنامه

درصد رسیده است. تحت  03در احتمال وقوع  37/23

درجه  77/12نیز دمای بیشینه از  A1B ینمایشنامه

درجه سانتی گراد در سال  44/23سانتی گراد در سال به 

افزایش یافته است. به طور کلی افزایش دما تحت 

ها بیش تر از در تمامی احتمال وقوع A1B ینمایشنامه

B1 .است 

 

 B1و  A1Bهای تحت نمایشنامهی دما در احتمال وقوع مختلف ی تغییرات سالانه بیشینهمقایسه -8شکل
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ایه پ یدورهتغییرات فصلی دمای بیشینه  5 در جدول

و  %03در احتمال وقوع B1 و  A1B یهانمایشنامهو تحت 

پایه نشان داده شده است. تحت هر دو  یدورهدر قیاس با 

 است.سناریو افزایش دما در تمامی فصول محسوس 

بیشترین افزایش دما مربوط به فصل بهار بوده که متوسط 

گراد درجه سانتی 3/25و  4/25به  2/23دمای بیشینه از 

رسد. فصل می B1و  A1B یهانمایشنامهبه ترتیب تحت 

سانتی گراد تحت  یدرجه 1/1زمستان با افزایش دمایی 

 1/1و فصل تابستان با افزایش دمایی   A1B ینمایشنامه

دوم، افرایش دمای بیشینه  یدرجه سانتی گراد در رتبه

 قرار دارند. 

 گراد(درجه سانتی)واحد: B1 و  A1B یهانمایشنامهپایه و تحت  یدورهی تغییرات فصلی دمای بیشینه -5جدول

 پایه یدوره A1B(80%) B1(80%) فصل

 14/. 5/14 5/14 پائیز

 ./. 8 5/8 زمستان

 5./9 3./5 3./4 بهار

 .5/. 55/. 9/55 تابستان

 

 هایفراسنجبررسی درصد تغییرات  6در جدول 

نسبت به  B1و  A1B ینمایشنامهاقلیمی تحت تاثیر دو 

 1/12، %03پایه ارائه شده است. در احتمال وقوع ی دروه

 23درصد افزایش دمای بیشینه و  6/4درصد کاهش بارش، 

آتی تحت  هایدورهدرصد افزایش دمای کمینه در 

وجود خواهد داشت و تحت تاثیر  A1B ینمایشنامه

،  کاهش بارش %03و احتمال وقوع   B1ینمایشنامه

 2/4دما، ی درصد و بیشینه 13دما  یدرصد، کمینه22

 درصد افزایش داشته است.

 پایه یاقلیمی نسبت به دروه هایفراسنجبررسی درصد تغییرات  -6جدول

 دمای کمینه)%( دمای بیشینه)%( بارش)%( احتمال وقوع نام سناریو

 

A1B 
 

.0% 8/5- 1 ./. 

30% ./15- 8/. 3/14 

80% 1/19- 9/4 .0 

 
B1 

.0% 3/1 9/0- . 

30% .0- 3/1 ./. 

80% ..- ./4 15 

وان تبا تحلیل صورت گرفته در بالا به طور کلی می

های آتی باعث افزایش دورهبیان داشت تغییر اقلیم در 

 دمای کمینه و بیشینه و کاهش بارش در دشت تویسرکان

خواهد شد. تغییرات دما و بارش بر منابع آب دشت تاثیر 

گذارد. از مهمترین این تغییرات تغییر الگوی بارش می

رات این تغیی است.فصلی و افزایش دما در فصول سرد سال 

 ،تخواهد داشرا بر الگوی کشت منطقه نیز تاثیر بسزایی 

به طوریکه کشت دیم منطقه با توجه به کاهش بارش 

ده و زمان آن نیز با توجه به تغییرات زمانی محدود ش

 متفاوت خواهد شد. 

 

 نتیجه گیری
 %03تغییر اقلیم باعث کاهش بارش با احتمال وقوع 

تحت دو  شده ترین حالت بررسی)به عنوان محتمل

در دشت تویسرکان گردیده است.  A1Bو   B1 ینمایشنامه

همچنین مشخص شد که بیشترین کاهش بارش در فصول 

سرد سال یعنی پائیز و زمستان رخ خواهد داد. تحت تاثیر 

تغییر اقلیم، نه تنها بارش کاهش یافته است، بلکه الگوی 

بارش نیز تحت اثرات تغییر اقلیم در دشت تویسرکان 

ین مقدار بارش از که بیشترمتفاوت شده است. به طوری

پایه به زمستان و بهار تحت  یدورهزمستان و پائیز در 

 B1 ینمایشنامهو به پائیز و بهار تحت  A1B ینمایشنامه
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تغییر پیدا کرده است. همین امر بر الگوی کشت آبی و دیم 

های کشت شده و پوشش طبیعی منطقه و حتی گونه

یر بارش و تغیمنطقه تاثیر گذار خواهد بود. بالتبع کاهش 

 اوج بدهجریان رودخانه و زمان  الگویالگوی زمانی آن، بر 

شت د ینیز تاثیرگذار خواهد بود. در ارتباط با دمای کمینه

تویسرکان تحت اثر تغییر اقلیم و درهر دو سناریو، افزایش 

شود. بیشترین افزایش دمای کمینه در محسوسی دیده می

که تحت ت؛ به طوریفصول سرد و معتدل سال رخ داده اس

 ینمایشنامه، فصول بهار و پائیز و تحت A1B ینمایشنامه

B1 فصول بهار و زمستان بیشترین میزان افزایش را ،

اند. دمای بیشینه دشت تویسرکان نیز تحت هر دو داشته

سناریو افزایش داشته است و بیشترین افزایش در فصل 

توجه شود گرم بهار تحت هر دو سناریو رخ داده است. باید 

شدن هوا علاوه بر تاثیری که بر سیمای کشاورزی و منابع 

طبیعی منطقه خواهد داشت و مشکلات زیست محیطی که 

های گیاهی و جانوری ایجاد خواهد نمود، باعث برای گونه

ذوب برف به ویژه در فصل بهار شده و ممکن است همراه 

 و از هکردهای سهمگین با رگبارهای بهاره تولید سیلاب

 وسعت و زمان نگهداشت ذخایر برفی منطقه خواهد کاست.

نتایج این تحقیق با مقایسه با تحقیقات سایر نویسندگان از 

( که در بخش غربی کشور بر 1322و همکاران ) دستورانی

 آبریز استان کرمانشاه انجام یحوضهروی اثر تغییر اقلیم در 

داده بودند دال بر کاهش بارش در فصول سد سال و تغییر 
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