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 چکیده

. اما تغییر در شود مين تعادل بین اجزا سیستم اقلیم دای باعث بر هم خور گلخانههر گونه تغییر در غلظت گازهای 

 هایسامانهبرای بررسي اثرات تغییر اقلیم بر باشد.  ميها در آینده نامعلوم میزان غلظت این گازها و چگونگي اثرات آن

سازی شوند. شبیهای )سناریوهای اقلیمي(  گلخانهمختلف در آینده، ابتدا باید متغیرهای اقلیمي تحت تغییرات گازهای 

های آب و  مدلباشد. ميهای اقلیمي مدلها استفاده از های مختلفي برای این کار وجود دارد که معتبرترین آنروش

توانند فرایندهای  کیلومتری هستند و نمي سازی در سطوح بزرگ چند صد شبیهبه  ، قادر(AOGCM) جهانيهوایي 

تر و در  دقیق طور تغییرات بهبرای شناخت رو،  از این .کنندسازی  ای و کوچک مقیاس آب و هوا را شبیه منطقه

 های ریزمقیاس نمایيروشمهمترین یکي از  .شود استفاده مينمایي  های ریزمقیاس تر از روش های کوچک مقیاس

ای  های آب و هوایي سیاره های دینامیکي است که مبتني بر بالابردن قدرت تفکیک و تجزیه هرچه بیشتر مدل روش

 های کشور از عنوان یکي از مهمترین حوضه حوضه کرخه، به در این مطالعه، به بررسي تغییرات آب و هوا در هستند.

دینامیکي   نمایي  منظور، از مدل ریزمقیاس  این  پرداخته شد. برای 2311تا  2161لحاظ آورد آبي و کشاورزی، در دوره 

PRECIS برای برآورد بارش و دما تحت دو سناریوی  ،A2  وB2  استفاده شده است. بررسي تغییرات آب و هوایي در

، حدود بیشینهو  کمینهدرصد و میانگین دمای  33رش حدود ، مقدار باA2حوضه کرخه نشان داد که تحت سناریوی 

و  کمینهدرصد و مقدار میانگین دمای  هفت، مقدار بارش حدود B2درجه افزایش خواهند داشت. برای سناریوی  پنج

درجه افزایش خواهند داشت؛ این در حالي است که تحت هر دو سناریو، بارش فصل پاییز برخلاف  سه، حدود بیشینه

 دوره پایه، بیشتر از بارش فصل زمستان خواهد بود. 
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 مقدمه

ای تغییراتي را در تعادل گلخانهافزایش گازهای 

وجود آورده است که تغییر آب و  بهآب و هوا کره زمین 

تواند ميای گلخانهشود. افزایش گازهای  ميهوا نامیده 

بر تاثیر بر روی پارامترهای آب و هوایي  علاوه

های متاثر از این متغیرها نظیر منابع آب،  سامانه

کشاورزی، محیط زیست، بهداشت و اقتصاد را نیز 

برای بررسي اثرات تغییر آب و هوا بر دگرگون سازد. 

های مختلف در آینده، ابتدا باید متغیرهای آب و سامانه

ای )سناریوهای  گازهای گلخانههوایي تحت تغییرات 

های مختلفي روشسازی شوند. شبیهآب و هوایي( 

ها استفاده آنبرای این کار وجود دارد که معتبرترین 
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و همکاران،  Houghton) استهای آب و هوایي مدلاز 

اساس رفتارهای گذشته چرخة  ها بر . این مدل(2113

و قادرند روند تغییرات این چرخه ده شعمومي جو بنا 

های آب و  مدل. کنندبیني  را با دقت مناسبي پیش

های بزرگ چند  در مقیاس ،قادرند 3ای هوایي سیاره

بیني تغییرات آب و  صد کیلومتری و یا بیشتر به پیش

هائي  هوایي بپردازند. در بسیاری از مناطق دنیا پدیده

بوده و به  با مقیاس کوچک عامل تغییرات آب و هوا

گذارند. از  شدت بر روی آب و هوای منطقه تأثیر مي

 تر و در طور دقیق بهضروریست تا این تغییرات  ،رو این

تر مورد بررسي قرار گیرند. برای  های کوچک مقیاس

استفاده  2از ریزمقیاس نمایي ،رسیدن به این مهم

؛ Mearns ،3111و  Giorgi؛ Giorgi ،3111) شود مي

Wang  ،برای ریزمقیاس نمایي  (.2110و همکاران

های متعددی وجود دارد  روشهای آب و هوایي  مدل

باشد،  ميها  آن مهمترینهای دینامیکي از  روشکه 

هرچند دارای پیچیدگي و محاسبات بیشتری هستند. 

های  مدلای دینامیکي در مقایسه با  های منطقه مدل

ن و توضیح های دیگر، در بیا ریزمقیاس شده با روش

کوچک مقیاس بسیار توانمند هستند، به یندهای افر

های نزدیک به واقعیتي از  سازی شبیه ،همین خاطر

 کنند ای ارائه مي رویدادهای حدی محلي و منطقه

(Gerogi  وHewitson ،2113 ؛Jones  ،و همکاران

های  ضمن اینکه این روش نسبت به روش (.2110

آمار و اطلاعات ایستگاهي تر نظیر آماری نیاز به  ساده

در مناطقي مانند ایران  ،عبارت دیگر به .کمتری دارد

های آماری  که تراکم و طول مدت آمار برای روش

تر  د مناسبنتوان ميها  این روش ،کفایت لازم را ندارد

 د. نباش

 ،اثرات تغییر آب و هوا در آینده ارزیابيدر مورد 

 همکاران و Ston مطالعات متعددی انجام شده است.

تغییرات آبدهي حوضه میسوری را مورد ( 2113)

ای منطقهها از مدل آب و هوای بررسي قرار دادند. آن

Reg Cm  و مدل هیدرولوژیکيSWAT  استفاده

اثرات تغییر آب و هوا با دو  ،نمودند. در پژوهش مذکور

عنوان بهاکسید کربن دیبرابر کردن انتشار گاز 

آب و هوایي مورد ارزیابي قرار گرفت. نتایج  یسناریو

                                                             
1
 Global Climate Model (GCM) 

2
 Downscaling  

دهد که مقادیر بارندگي و دما در ميها نشان ارزیابي

که مقدار گرم طوریبه ،منطقه افزایش خواهد یافت

گراد و درجه سانتي ششتا  چهارشدن فصلي بین 

درصد خواهد  30تا  ششمیزان افزایش بارندگي حدود 

لي مقدار آبدهي در موید کاهش ک ،بود. نتایج همچنین

های فصل ماهباشد. این کاهش در ميسطح حوضه 

درصد خواهد بود. پراکنش  21تا  31تابستان بین 

به ،باشدمي متفاوتمکاني تغییرات نیز در منطقه 

که آبدهي در شمال منطقه افزایش کمي نشان طوری

که جنوب منطقه کاهش آبدهي را در حالي ،دهدمي

  خواهد داشت.

Christensen ( 2110و همکاران ) اثرات تغییر آب

و هوا بر هیدرولوژی و منابع آب را در حوضه رودخانه 

ها  نآکلرادو مورد بررسي قرار دادند. نتایج مطالعه 

دهد که میانگین دمای سالانه در این حوضه  نشان مي

گراد نسبت به دوره کنترل  درجه سانتي 5/1حدود 

-2111های  دورهدر  افزایش خواهد داشت و دما

، یکترتیب  به 2161-2112و  2131-2101، 2131

یابد. میزان  ميگراد افزایش  درجه سانتي 0/2و  6/3

میانگین بارندگي سالانه نیز برای آب و هوای کنترل 

. در دشای برآورد  مشاهدهدرصد کمتر از مقادیر  31

ترتیب  بهکه برای سه دوره مقدار کاهش بارندگي  حالي

درصد خواهد بود. میزان کاهش  سهو  شش، سهبرابر 

ای برای اجرای  رواناب نیز در مقایسه با مقادیر مشاهده

، 30های مختلف  درصد و برای دوره 31کنترل حدود 

درصد بود. مدیریت منابع آب در این مطالعه  36و  32

های  با استفاده از یک مدل مدیریت آب و با دبي

رد ارزیابي قرار گرفت. نتایج این سازی شده مو شبیه

بررسي نیز نشان از کاهش ذخیره آبي حوضه در آینده 

قدرت آب نیز )برای ژنراتورها(  ،دارند. از طرف دیگر

 کاهش چشمگیری خواهد داشت. 

Gasain ( 2113و همکاران ) نیز اثرات تغییر آب و

های آبخیز کشور هند را مورد  هزهوا بر هیدرولوژی حو

ها از خروجي  ار دادند. برای این منظور آنبررسي قر

و مدل هیدرولوژیکي  HadRm2مدل آب و هوایي 

SWAT  .سال  01ها برای  سازی شبیهاستفاده نمودند

سال  21( و 3123-2111سال برای کنترل ) 21)

-2131برای سناریوهای آب و هوایي در آینده )

زیرحوضه کشور هند انجام شد.  21(( در 2103
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های بارندگي، درجه حرارت  دادهها شامل  سازی شبیه

(، تابش خورشید، سرعت باد و حداقلو  حداکثر)

های  دادهها با کمک  آنباشد.  ميرطوبت نسبي 

ای دبي مدل  و مقادیر مشاهده 3123-2111های  سال

SWAT  نموده و با استفاده از دادهای  واسنجيرا

( اثرات تغییر 2103-2131سناریوهای آب و هوایي )

های مختلف ارزیابي نمودند.  حوضهآب و هوا را در 

دهند که تحت  مياولیه نشان های  تحلیلنتایج 

ها و  خشکساليسناریوهای آب و هوایي شدت 

یابد.  مي کاهشهای مختلف هند  قسمتها در  سیلاب

میزان رواناب در دسترس نیز در آینده کاهش  ،هرچند

 دهد. مينشان 

Zacharias ( 2135و همکاران )ای  مدل منطقه

PRECIS  را برای بررسي اثرات تغییر اقلیم بر تولید

محصول گندم و برنج در منطقه حاره ارزیابي کردند. 

را  3111تا  3131ها بارندگي و دما را طي دوره  آن

ای مقایسه نمودند.  مشاهدههای  دادهسازی و با  شبیه

مقادیر  ،تدهد که مدل توانسته اس مينتایج نشان 

سازی  شبیهمیانگین دما و بارش را در حد قابل قبولي 

مکاني پارامترها را –اما نتوانسته تغییرات زماني ،نماید

دهد که  نتایج نشان مي ،خوبي نشان دهد. همچنین به

ای  مشاهدهمقادیر بارندگي و دما بیشتر از مقادیر 

 برآورد شده است. 

Massahbavani  وMorid (2115 اثرات تغییر آب )

رود با کمک مدل زایندهو هوا را بر جریان رودخانه 

در  B2و  A2و سناریوهای  HadCM2گردش عمومي 

مورد ارزیابي  2161-2111و  2131-2111های دوره

دهنده کاهش بارندگي و افزایش قرار دادند. نتایج نشان

نتایج بیانگر  ،باشد. همچنین مي 2311دما تا سال 

 باشد. لای کاهش رواناب در حوضه مياحتمال با

Babaeian ( 2131و همکاران )ارزیابي تغییر  به

میلادی با  2131-2111کشور در دوره  یآب و هوا

های مدل گردش  دادهنمایي  استفاده از ریزمقیاس

ها برای ریزمقیاس  پرداختند. آن ECHO-G عمومي جو

استفاده   Weather Generatorهای  مدلنمایي از 

های مدل گردش  خروجي ،در مطالعه مذکورنمودند. 

برای دوره   A1 با سناریوی ECHO-G عمومي جو

و نتایج آن بر دند شریزمقیاس  2111تا  2131زماني 

ایستگاه سینوپتیک کشور مورد تجزیه و  01روی 

 2111تا  2131برای دوره  نتایجتحلیل قرار گرفتند. 

بارش در کل کشور، درصدی  نهحاکي از کاهش 

های سنگین و خیلي سنگین  افزایش آستانه بارش

درصد و افزایش میانگین سالانه دما  11و  31ترتیب  به

باشد که بیشترین  گراد مي درجه سانتي 5/1به میزان 

های سرد سال است.  ماهافزایش ماهانه دما مربوط به 

های خراسان شمالي، آذربایجان غربي و شرقي با  استان

مواجه خواهند  2121شترین افزایش دما در دهه بی

 بود.  

Zohrabi ( به شناخت تغییر آب 2111و همکاران )

های آب و  مدلبزرگ با کمک  کارونو هوا در حوضه 

از آمار درازمدت  برای این کار ها آنهوایي پرداختند. 

ساله( دما و بارش حاصل از اجرای کنترل  3111)

های آینده(  سالای طي  گلخانه)ثابت ماندن گازهای 

استفاده  CGCM3و  HadCM3های آب و هوایي  مدل

اساس توزیع نرمال دو متغیره  بر ،نمودند. سپس

محدوده نوسانات دروني سالانه آب و هوایي منطقه 

صورت نمودارهای دو بعدی ترسیم  بهمورد مطالعه را 

منظور آشکارسازی تغییر آب و هوا در  بهکردند. 

دهي آن به  نسبتهای گذشته در منطقه و  دوره

ای، مقادیر آنومالي سالانه دما و بارش  گازهای گلخانه

های مختلف نیز با محدوده نوسانات  ایستگاهمشاهداتي 

. نتایج نشان نددروني منطقه مورد مقایسه قرار گرفت

دهند که دما دارای روند افزایشي و بارندگي دارای  مي

باشد.  ميون بزرگ روند کاهشي در حوضه کار

های حوضه تقریبا  قسمتکه در تمامي  طوری به

در خارج از  3163-2111دوره  انتهایيهای  سال

محدوده نوسانات دروني آب و هوا قرار گرفته و 

دهنده تاثیر تغییر آب و هوا بر متغیرهای آب و  نشان

 باشد.  ميها  هوایي طي این سال

Abbaspour ( اثرات 2111و همکاران )آب و  تغییر

ها  هوا بر منابع آب ایران را مورد بررسي قرار دادند. آن

های  دورهرا برای  A1B1و  A2 ،B1سناریوهای 

ارزیابي نمودند. نتایج  2161-2311و  2101-2131

های شمالي  قسمتدهد که بارندگي در  ميها نشان  آن

 ،و غربي کشور در همه سناریوهای مورد بررسي

و  A2این افزایش برای سناریو افزایشي بوده است. 

ها  باشد. آن چشمگیرتر مي 2311تا  2161دوره 

و برای  A2 یبیان کردند که تحت سناریو ،همچنین
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، در قسمت وسیعي از کشور )مخصوصا 2121افق 

 ،شمال و غرب کشور( منابع آب افزایش خواهد داشت

یابد. ولي  ميهای جنوبي و شرقي کاهش  قسمتاما در 

-2311منابع آب طي این دوره ) B2 یتحت سناریو

و یا در برخي مناطق  A2 ی( کمتر از سناریو2161

 نسبت به دوره پایه کاهش خواهد یافت. 

Farajzadeh (2131 اثرات تغییر آب و هوا بر )

مدل  32آبدهي رودخانه ششپیر را تحلیل نمود. وی از 

GCM  2101های  افقسناریو برای ارزیابي  هشتو ،

 که دهد مينشان استفاده کرد. نتایج  2311و  2161

طور میانگین  به 2311برای افق  سالانه متوسط دمای

درجه افزایش و میزان بارش برای همین دوره  5/0

 درصد افزایش خواهد داشت.  31طور متوسط  به

دهد که مطالعه اندکي در  بررسي منابع نشان مي

دینامیکي در داخل کشور زمینه ریزمقیاس نمایي 

برده شده نیز  کار بههای  انجام شده است. عمده روش

باشد که نیاز به  ميهای ریزمقیاس نمایي آماری  روش

تعداد زیاد ایستگاه و طول دوره آماری بلندمدت دارد 

هایي  که اغلب مناطق کشور فاقد چنین ایستگاه

در این مقاله برای بررسي تغییرات  ،لذا .باشند مي

عنوان یکي از  بهاقلیمي دوره آتي در حوضه کرخه، 

ها در آورد آبي کشور، از مدل  حوضهمهمترین 

 استفاده شده است. PRECISای  منطقه

 

 هامواد و روش

منطقه مورد مطالعه حوضه : پژوهشمنطقه مورد 

بین  . این منطقهباشد ميکرخه تا بالادست سد کرخه 

 های عرضو  01˚ 31ʹ و 03˚ 5/0ʹ های جغرافیایي طول

مساحتي  قرار گرفته و دارای 15˚ 2/2ʹ و 12˚ 51ʹ

تفاع را(. 3باشد )شکل  مي لومتر مربعیک 02502حدود 

که باشد  ميمتر  1512و  21حوضه مورد مطالعه بین 

های  مناطق کوهستاني این حوضه عمدتاً در بخش

ها در  که دشت در حالي ،اند شرقي حوضه واقع شده

 (. 3)شکل  های غربي و جنوبي قرار دارند قسمت

ه آبخیز کرخه دارای آب و هوای گرم زحو ،طور کلي به

جز مناطق کوهستاني شمال حوضه  به ،و خشک است

های  جبهه که دارای آب و هوای سرد و مرطوب است.

های هوای غربي  جریانای که در ارتباط با  مدیترانه

های این  بارندگيشوند، بخش اصلي  کشور ميوارد 

منطقه را در آخر فصل پاییز و فصل زمستان تامین 

 ،کند. در مناطق کوهستاني نیز ممکن است مي

های همرفتي موجب بروز بارندگي در فصل بهار  جریان

و ابتدای فصل تابستان شوند. میانگین بارندگي این 

 131متر بوده و دامنه آن از  میلي 511منطقه 

برای  باشد. ميمتر در تغییر  میلي 611متر تا  میلي

ها از  ارزیابيبررسي پارامترهای هواشناسي و 

های سینوپتیک و کلیماتولوژی سازمان  ایستگاه

های  و در صورت لزوم از برخي ایستگاه هواشناسي

سنجي وزارت نیرو که دارای آمار مناسب طي  باران

( بودند 2111ا ت 3131های آماری  دوره پایه )سال

 (.3)شکل د شاستفاده 

های آب و هوایي در پي  مدل :یمیمدل اقل

یندهایي هستند که آب و هوا را به اسازی فر شبیه

یندها ااین فر ،سازی لازم است آورند. در مدل وجود مي

ها با  شناسایي و اثرات تغییرات و روابط متقابل آن

تعریف سازی از طریق  بیني شوند. شبیه یکدیگر پیش

دستگاه آب و هوا بر اساس قوانین فیزیک، شیمي و 

ها  روابط ریاضي مدلشود.  شناسي انجام مي زیست

های سه بعدی با مقیاس مکاني افقي  معمولا در شبکه

 11لایه در اتمسفر و  21تا  31کیلومتر،  311تا  251

ای کردن  برای منطقهشوند.  لایه در اقیانوس حل مي

دو روش عمده وجود دارد که به  های آب و هوایي مدل

ریز ( 3 ،های ریزمقیاس نمایي معروف هستند روش

  ریز مقیاس نمایي دینامیک.( 2مقیاس نمایي آماری و 

سطح با قدرت –یک مدل اتمسفر PERECISمدل 

شامل جریان  ،این مدل اجزایباشد.  تفکیک بالا مي

های هواشناسي و  دینامیک )شامل جریان

یکل سولفور اتمسفر، ابر و بارندگي، ترمودینامیکي(، س

مراحل تابش، پوشش سطح زمین و عمق خاک 

مدل نیز سری کامل متغیرهای  خروجيباشد.  مي

های زماني  تواند در مقیاس باشد که مي هواشناسي مي

. شرایط مرزی نیز شامل شودتعیین شده استخراج 

باشد. شرایط مرزی  شرایط سطحي و جانبي مي

سطح آب و یخ منطقه و شرایط سطحي شامل دمای 

مرزی جانبي شامل اطلاعات دینامیکي اتمسفر نظیر 

افقي باد، مقدار درجه حرارت و  یفشار هوا، اجزا

باشد.  های محدوده مدل مي رطوبت هوا در نقاط گوشه

صورت  اطلاعات شرایط مرزی سیکل سولفور نیز به
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اکسید سولفور، سولفات و ذرات شیمیایي  مقدار دی

با سولفور تعریف شده است. ساختار دینامیکي  مرتبط

مشابه مدل جوی  PRECISای  مدل منطقه

HadAM3P باشد مي (Jones  ،2110و همکاران) این .

 است HadCM3مدل مولفه جوی مدل گردش عمومي 

(Gordon ،2111) قدرت تفکیک مکاني مدل نیز در .

لایه در جو )از سطح  نهکیلومتر با  25و  51دو سطح 

کیلومتری در استراتوسفر( و چهار لایه در  11ن تا زمی

  (.Burridge ،3123و  Simmons) باشد عمق خاک مي

 

 
 

حوضهموقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و نقشه رقومي ارتفاع  -1شکل   

 

هر گونه تغییر در غلظت گازهای : سناریوهای انتشار

ای باعث بر هم خورن تعادل بین اجزا سیستم  گلخانه

. اما تغییر در میزان غلظت این گازها شود ميآب و هوا 

 ،باشد. لذا ميها در آینده نامعلوم  آنو چگونگي اثرات 

های  فعالیت وسیله بهای  گلخانهتغییرات غلظت گازهای 

و تحت سناریوهای قطعي  صورت کاملا غیر بهبشر 

یک سناریو حاوی  ،کلي طور مختلف ارائه شده است. به

اجتماعي و میزان –اطلاعاتي از وضعیت اقتصادی

باشد که به آن  ميای در آینده  گلخانهانتشار گازهای 

در  (.IPCC ،2116) شود ميگفته  3انتشار یسناریو

های منطقه از  ویژگياین مطالعه نیز با توجه به 

 شدهها استفاده  بیني برای پیش B2و  A2سناریوهای 

رشد اقتصادی متوسط در آینده و نرخ آلودگي  A2 .است

ای برای  منطقههای  حل راهتاکید بر  B2 یک و بیشتر از

محیطي. رشد اقتصادی  زیستپایداری اقتصادی، اجتماعي و 

 دارد. A2متوسط بوده و نرخ رشد آلودگي کمتر از 

 

 بحث  ونتایج 
 ،ابتدا لازم است ،PRECISبرای استفاده از نتایج مدل 

ابتدا  ،مدل مورد ارزیابي قرار گیرد. برای این منظور

                                                             
1 Emission scenario 

( اجرا شده و 3111تا  3131مدل برای دوره پایه )

سازی شده با مقادیر  شبیهمقادیر بارش و دمای 

 .ها مورد مقایسه قرار گرفتند ای ایستگاه مشاهده

طور کلي  بهدهد که  نشان مي PRECISارزیابي مدل 

توانسته برآورد مناسبي از بارش در منطقه را نشان 

های پاییزه و بهاره،  بارشچند که در مورد  بدهد. هر

ها، مدل چندان توانمند نبوده  دلیل ماهیت محلي آن به

( بیانگر این است 2های خطا )شکل  نقشهبررسي  است.

های شرقي  قسمتخطای برآورد در  ،طور کلي بهکه 

چند در  هر .باشد ميهای غربي منطقه  قسمتبیشتر از 

های  قسمتشترین خطا در یهای اکتبر و مارس ب ماه

های شرقي  قسمتغربي ایجاد شده است. چرا که 

منطقه مورد مطالعه کوهستاني بوده و تغییرات 

خطای برآورد نیز  بوده وها بیشتر  آنبارندگي در 

های غربي بیشتر  قسمت بیشتر شده است. در حالي که

حالت دشتي داشته و تغییرات بارندگي نیز نوسان 

اند.  داشتهتری  کمتری دارند، در نتیجه برآورد مناسب

رسد که برآوردهای حاصل از مدل آب و  ميبه نظر  ،لذا

هوایي با فیزیوگرافي منطقه نیز تا حدودی مطابقت 

 دارد. 
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متر( ای و برآوردی )میلي مشاهدهنقشه توزیع مکاني قدر مطلق اختلاف مقادیر بارندگي  -2شکل   

 

دهند که دمای حداکثر برآورد  ها نشان مي بررسي

ها بیش از  مدل آب و هوایي در تمام ماه وسیله بهشده 

ای بوده و مقدار انحراف از میانگین بین  مقادیر مشاهده

درجه  سهگراد برای ماه ژانویه تا  درجه سانتي 3/1

نیز  MAEباشد. مقدار  گراد برای ماه اکتبر مي سانتي

ترتیب  باشد که به گراد مي درجه سانتي 31تا  سهبین 

باشد. بررسي دمای  ژانویه و اکتبر ميهای  مربوط به ماه

های سرد  جز ماه دهد که به حداقل در منطقه نشان مي
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ها بیش از مقدار  دمای حداقل در بقیه ماه ،سال

که کمترین  طوری ای برآورد شده است. به مشاهده

ای  درصد خطا و انحراف نسبت به میانگین مشاهده

ماه ها مربوط به  برای ماه دسامبر و بیشترین آن

از  MBEچند که از لحاظ عددی  باشد. هر سپتامبر مي

 کنند.  تغییر مي 3/3تا  یکاز  MAEو  -0/3تا  -3/1

بعد از ارزیابي مدل طي دوره پایه، مدل آب و 

( و تحت 2121)افق  2311تا  2161هوایي برای دوره 

د. برای شاجرا  B2و  A2آب و هوایي  یدو سناریو

وره آتي، مقادیر بارندگي ارزیابي تغییرات بارش طي د

مدل برای  وسیله بهدوره پایه با مقادیر برآورد شده 

کار  مورد مقایسه قرار گرفت. این 2311تا  2161دوره 

طور جداگانه انجام شد.  برای هر یک از سناریوها به

نتایج بررسي هر یک از سناریوها به تفکیک ارائه شده 

 است. 

ای بارش  منطقهسری زماني میانگین : A2 یسناریو

 A2سالانه برای دوره حاضر و دوره آتي تحت سناریوی 

طور که در شکل نیز  . همانارائه شده است 1در شکل 

بارندگي  2121تا  2161برای دهه  ،مشخص است

( 2111تا  2121کاهش داشته و برای دوره میاني )

تا  2111بارندگي بدون تغییر و برای دهه سوم )

( بارندگي افزایش یافته است. هرچند میانگین 2311

اندکي  ،طور کلي به A2 یبارش سالانه تحت سناریو

 متر( افزایش داشته است.  میلي 5/2)حدود 
 

 

 
 A2 یالف( سناریو ،( برای حوضه کرخه2311-2161سازی شده ) ای بارش سالانه طي دوره پایه و شبیه سری زماني میانگین منطقه -3شکل 

 B2 یب( سناریوو 

 

روند بارش سالانه طي دوره آتي  ،از طرف دیگر

برخلاف روند کاهشي دوره پایه افزایشي خواهد بود. 

های توزیع مکاني  برای بررسي بارش ماهانه، ابتدا نقشه

های  د و با نقشهشبارش طي دوره آتي استخراج 

 ،0بارندگي دوره پایه مورد مقایسه قرار گرفت. شکل 

 2161دوره توزیع مکاني میانگین بارندگي ماهانه طي 

 دهد.  نشان مي A2 یرا برای سناریو 2311تا 
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 متر( )میلي 2121و برای افق   A2 یتوزیع مکاني بارندگي ماهانه تحت سناریو -0شکل 

 

های دوره پایه نشان  ها با نقشه مقایسه این نقشه

مکاني بارش در آینده و دوره پایه  عیدهد که توز مي

ای بارش ماهانه  باشد. بررسي منطقه مشابه مي

سازی شده تحت این سناریو بیانگر تغییرات  شبیه

(. 5باشد )شکل  های مختلف مي ناهمگن بارش در ماه

که بیشترین افزایش بارندگي مربوط به ماه  یطور به
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متر( و بیشترین کاهش بارندگي  میلي 22نوامبر )

باشد.  متر( مي میلي -32مربوط به ماه دسامبر )

میانگین ، طور که در شکل نیز مشخص است همان

ها بیش از دوره کنوني  ای در اکثر ماه بارندگي منطقه

طور  هرچند که این افزایش به ،ده استشبرآورد 

 متر خواهد بود. میلي 5/2میانگین حدود 

 

 

 
و ب(  A2 یسازی شده تحت سناریوهای مختلف، الف( سناریو ای بارش ماهانه حوضه کرخه طي دوره پایه و شبیه میانگین منطقه -5شکل 

 B2 یسناریو

 

جز بهدهد که بارش ميبررسي بارش فصول نشان 

 دو)حدود  است يدر فصل بهار که اندکي کاهش

طوریبهها افزایش خواهد داشت. ماهدر بقیه  ،درصد(

 23درصد، در پاییز حدود  10که در تابستان حدود 

درصد  5/1درصد و در زمستان این افزایش حدود 

نشان از تغییر خواهد بود. لازم به ذکر است که نتایج 

که طوریبه .دارند ویسنار نیتحت ا توزیع فصلي بارش

در دوره آتي بیشترین درصد بارش فصلي مربوط به 

پاییز و بعد از آن زمستان خواهد بود )بارش پاییزه 

که درصد بیشتر از زمستان خواهد بود(. در حالي چهار

در زمان حاضر بارندگي فصول زمستان و پاییز نزدیک 

باشد. ميهم اما با درصد بیشتر برای فصل زمستان  به

افزایش بارش تابستانه همچنان سهم بارش این فصل 

باشد( تغییری نداده است. ميدرصد  دورا )که حدود 

درصد کاهش خواهد  دواما حدود  ،سهم بارش بهاره

رسد که هرچند مقدار به نظر مي ،یافت. بنابراین

اما  ،آتي نخواهد داشتبارندگي تغییر چنداني در دوره 

که طوریبه .الگوی زماني بارش تغییر خواهد یافت

سهم بارش های تابستانه و پاییزه افزایش خواهند 

های پاییزه بیشتر بارشیافت که با توجه به اینکه 

تواند روی ذخایر منابع آب ميصورت باران بوده  به

 ناشي از برف زمستانه تاثیر بگذارد.

کرخه دو پارامتر  حوضهبرای بررسي تغییرات دمای 

دمای حداکثر و حداقل مورد بررسي قرار گرفته است. 

ها تحت  ماهبیانگر افزایش دمای حداکثر در همه  نتایج

 6/1(. این افزایش از 3باشد )شکل  مي A2 یسناریو

درجه در ماه مه  ششدرجه مربوط به ماه نوامبر تا 

باشد. میانگین افزایش دمای حداکثر ماهانه در  مي
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طور که در  باشد. همان ميدرجه  پنجمنطقه نیز حدود 

روند دمای حداکثر طي  ،نیز مشخص است 3شکل 

های گرم و  ماهباشد و  ميدوره آتي مشابه دوره پایه 

 ،عبارت دیگر به ،سرد در هر دو دوره یکسان هستند

 شیفت دمایي ایجاد نخواهد شد.

 

 

 
 (ب والف( حداکثر دما  ،کرخه حوضه برای A2 یشده تحت سناریو سازی شبیه و پایه دوره طي ماهانه دمای ای میانگین منطقه -6 شکل

 دماحداقل 

 

دهد که  ميبررسي فصلي دمای حداکثر نشان 

تقریبا در سه فصل زمستان، بهار و تابستان افزایش دما 

باشد. اما افزایش دما در  ميدرجه  پنجمشابه و حدود 

درجه(  چهارها )حدود  ماهفصل پاییز کمتر از بقیه 

باشد. مقاسیه انحراف معیار دمای حداکثر طي دوره  مي

های  ماهجز  بهست که ا پایه و آینده نیز بیانگر این

یه و فوریه تغییرات دما حول میانگین تقریبا مشابه ژانو

ای دمای  منطقهباشد. بررسي سری زماني میانگین  مي

حداکثر سالانه برای دوره حاضر و دوره آتي نشان 

ای دمای حداکثر نیز  منطقهدهد که میانگین  مي

دهد. ضمن  ميها نشان  سالافزایش دما را طي همه 

ا طي دوره پایه و دوره ه دادهآنکه مقایسه روند سری 

طي  دمای حداکثردهنده افزایش روند مثبت  نشانآتي 

باشد. توزیع مکاني میانگین دمای حداکثر  ميدوره آتي 

ارائه شده است. مقایسه این نقشه  6سالانه در شکل 

دهد که توزیع مکاني دمای  ميبا نقشه دوره پایه نشان 

ه زمان حداکثر سالانه در آینده نیز تا حدودی مشاب

های  که مناطق سرد در قسمت طوری بهباشد.  ميپایه 

های جنوبي حوضه قرار  قسمتغربي و مناطق گرم در 

 اند. گرفته

دهد که  بررسي تغییرات دمای حداقل نشان مي

ای دمای حداقل نیز افزایش دما را طي  میانگین منطقه

دهد. ضمن آنکه مقایسه روند  ها نشان مي همه سال

دهنده  طي دوره پایه و دوره آتي، نشانها  سری داده

 یافزایش شیب روند مثبت دمای حداقل تحت سناریو

A2 باشد. توزیع مکاني میانگین دمای حداقل  مي

ارائه شده است. مقایسه این نقشه  6سالانه در شکل 

دهنده مشابهت توزیع مکاني  با نقشه دوره پایه نشان

پایه با دوره  2121دمای حداقل سالانه در افق 

موقعیت مناطق گرم و سرد  ،عبارت دیگر باشد. به مي

حوضه تفاوت چنداني نخواهد داشت. بررسي میانگین 

دمای حداقل ماهانه نیز بیانگر افزایش دمای حداقل در 
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 6/1(. این افزایش از 3باشد )شکل  ها مي همه ماه

درجه در ماه مه  6/3درجه مربوط به ماه آوریل تا 

باشد. میانگین افزایش دمای حداقل ماهانه در  مي

 ،باشد. از طرف دیگر درجه مي پنجمنطقه نیز حدود 

روند دمای حداقل طي دوره آتي مشابه دوره پایه 

های گرم و سرد در هر دو دوره یکسان  باشد و ماه مي

شیفت زماني دما وجود ندارد و  ،عبارت دیگر هستند. به

ین آن ژانویه خواهد بود که ترین ماه ژوئیه و سردتر گرم

باشد.  در دوره پایه نیز وضع به همین صورت مي

مقایسه فصلي دمای حداقل طي دو دوره پایه و آتي 

دهد که دو فصل بهار و پاییز افزایش دما  نشان مي

باشد. اما افزایش دما در  درجه مي پنجمشابه و حدود 

 درجه( چهارها )حدود  فصل زمستان کمتر از بقیه ماه

درجه(  ششها ) و در فصل تابستان بیشتر از بقیه ماه

باشد. مقاسیه انحراف معیار دمای حداقل طي دوره  مي

ست که تغییرات دما حول ا پایه و آینده نیز بیانگر این

 باشد. میانگین تقریبا مشابه مي

 

  
 ب( دمای حداقل والف( دمای حداکثر  ،A2 یتوزیع مکاني میانگین دمای حداکثر سالانه تحت سناریو -6شکل 

 

ه نسالا يبارندگ راتییتغ يبررس یبرا :B2 یسناریو

ای  منطقهسری زماني میانگین  B2 یویتحت سنار

رسم شد بارش سالانه برای دوره حاضر و دوره آتي 

 ،طور که در شکل نیز مشخص است همان. (1)شکل 

بارندگي کاهش داشته و  2111تا  2161برای دهه 

بارندگي افزایش یافته است.  2311تا  2111برای دوره 

 ،طور کلي به B2 یمیانگین بارش سالانه تحت سناریو

درصد( افزایش داشته  هفتمتر )حدود  میلي 21حدود 

 2113بیشتر تحت تاثیر سال  ،است. این افزایش

که در این ماه حدود سه برابر  طوری به .باشد مي

 ،است. لذاده شمیانگین سالانه دوره آتي بارش برآورد 

دهد که  مينشان  2111بررسي بارندگي تا سال 

کاهش  درصد( 20)متر میلي 5/33بارندگي حدود 

 ،2311تا  2113های  خواهد داشت و طي سال

متر افزایش خواهد داشت. میلي 351بارندگي حدود 

افزایش بارندگي طي دوره آتي بدون در نظر گرفتن 

متر خواهد بود. از طرف میلي سه حدود 2111سال 

بارش سالانه طي دوره آتي روندی افزایشي  ،دیگر

ند طي ست که این روا  این در حالي ،خواهد داشت

 ای بارش منطقهبررسي باشد.  ميدوره پایه کاهشي 

نیز بیانگر  B2 یسازی شده تحت سناریو شبیه ماهانه

باشد  ميهای مختلف  ماهتغییرات ناهمگن بارش در 

 ،استطور که در شکل نیز مشخص (. همان5)شکل 

ها بیش از دوره ای در اکثر ماه منطقهمیانگین بارندگي 

چند که این افزایش  هر ،استده شکنوني برآورد 

متر خواهد بود. میلي 5/3میانگین حدود طور  به

 نهبیشترین افزایش بارندگي مربوط به ماه اکتبر )

متر( و بیشترین کاهش بارندگي مربوط به ماه  میلي

های ماهباشد. بارندگي در ميمتر( میلي -3/5دسامبر )

  ژانویه، فوریه، ژوئیه و دسامبر نیز کاهش یافته است.

جز  بهدهد که بارش  ميبررسي بارش فصول نشان 

 31در فصل تابستان که کاهش خواهد یافت )حدود 

 الف
 ب
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  طوری بهها افزایش خواهد داشت.  ماهدر بقیه  ،درصد(

درصد، در فصل پاییز حدود  35که در فصل بهار حدود 

 دودرصد و در فصل زمستان این افزایش حدود  32

تحت  درصد خواهد بود. لازم به ذکر است که برآوردها

 ،نشان از تغییر توزیع فصلي بارش دارند ریو نیزسنا این

که در دوره آتي بیشترین درصد بارش فصلي  طوری به

مربوط به فصل پاییز و بعد از آن فصل زمستان خواهد 

درصد بیشتر از فصل زمستان  چهاربود )بارش پاییزه 

که در زمان حاضر بارندگي  در صورتي .خواهد بود(

فصول زمستان و پاییز نزدیک به هم اما با درصد بیشتر 

باشد. کاهش بارش تابستانه همچنان سهم  ميزمستان 

باشد(  ميدرصد  دوبارش این فصل را )که حدود 

 دوتغییری نداده است. سهم بارش بهاره نیز حدود 

رسد  ميبه نظر  ،درصد افزایش خواهد یافت. بنابراین

چند مقدار بارندگي تغییر چنداني در دوره آتي  ه هرک

اما الگوی زماني بارش تغییر خواهد  ،نخواهد داشت

های پاییزه و بهاره  بارشکه سهم  طوری به ،یافت

درصد( کاهش خواهند  دوافزایش و بارش زمستانه )

این سناریو نیز بحث کاهش ذخایر برفي  در ،داشت. لذا

 باشد.  ميمستانه مطرح با توجه به کم شدن بارش ز

، سری زماني میانگین دما تغییراتبرای ارزیابي 

ای دمای حداکثر سالانه برای دوره حاضر و دوره  منطقه

نتایج بیانگر  .دشبررسي  B2آتي تحت سناریوی 

ای دمای حداکثر طي همه  منطقهمیانگین افزایش 

ها طي دوره  داده. بررسي روند سری باشد ميها  سال

ها  دادهدهد که روند  مينشان  B2 یسناریوآتي تحت 

بر خلاف پایه که افزایشي بوده در دوره آتي شیب 

دما از  ،عبارت دیگر به( و یا -13/1منفي اندکي دارد )

روند افزایشي نخواهد داشت. بررسي   2311تا  2161

ای نیز بیانگر  منطقهصورت  دمای حداکثر ماهانه به

باشد )شکل  ميها  ماهافزایش دمای حداکثر در همه 

 2/0تا  مهدرجه مربوط به ماه  1/3(. این افزایش از 2

باشد. میانگین افزایش دمای  ميدرجه در ماه اوت 

باشد.  ميدرجه  سهحداکثر ماهانه در منطقه نیز حدود 

توزیع زماني دمای حداکثر طي دوره آتي نیز مشابه 

 باشد. ميدوره پایه 

 

  
 ب(و  الف( حداکثر دما، برای حوضه کرخه B2 یسازی شده تحت سناریو ای دمای ماهانه طي دوره پایه و شبیه میانگین منطقه -2 شکل

 حداقل دما

 

 B2 یبررسي فصلي دمای حداکثر طي سناریو

دهد که افزایش دما در فصول مختلف  مينشان 

که افزایش دمای حداکثر در  طوری بهمتفاوت است. 

 0/1درجه، زمستان  سهدرجه، بهار  5/2فصل پاییز 

افزایش  ،باشد. لذا ميدرجه  چهاردرجه و تابستان 

باشد.  ها مي دمای فصل تابستان بیشتر از بقیه ماه

ایه و مقاسیه انحراف معیار دمای حداکثر طي دوره پ

های ژانویه و فوریه  جز ماه بهآینده نیز بیانگر اینست که 

نتایج باشد.  ميمیانگین تقریبا مشابه  تغییرات دما حول

دهد  ميای دمای حداقل سالانه نشان  منطقهارزیابي 

 B2 یتحت سناریو ای دمای حداقل منطقهکه میانگین 

درجه افزایش داشته است. ضمن آنکه  5/1حدود 

ها طي دوره پایه و دوره آتي  دادهمقایسه روند سری 

ها طي دوره آتي  دادهدهنده افزایش روند مثبت  نشان

ست که دمای حداکثر طي ا باشد. این در حالي مي

دوره آتي تحت این سناریو ثابت بوده و روندی نشان 

مای حداقل ماهانه دهد. مقایسه توزیع مکاني د نمي

نشان  PRECISمدل  وسیله بهای و برآوردی  مشاهده
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ای دمای حداقل در همه  منطقهدهد که میانگین  مي

 دو(. این افزایش از 2ه است )شکل تها افزایش یاف ماه

درجه در ماه اوت  5/0تا  آوریلمربوط به ماه  درجه

باشد. میانگین افزایش دمای حداقل ماهانه در  مي

باشد. ارزیابي فصلي  ميدرجه  5/1منطقه نیز حدود 

دهد که  ميدمای حداقل طي دو دوره پایه و آتي نشان 

 5/1در فصول بهار و پاییز افزایش دما مشابه و حدود 

باشد. اما افزایش دما در فصل زمستان کمتر  درجه مي

درجه( و در تابستان بیشتر از  6/2ها )حدود  ماهاز بقیه 

باشد. مقاسیه انحراف  ميدرجه(  چهارها ) ماهبقیه 

معیار دمای حداقل طي دوره پایه و آینده نیز بیانگر 

میانگین برای هر دو دوره تغییرات مشابه دما حول 

توان گفت که تحت  ميطور خلاصه  به. باشد مي

میانگین دمای حداقل و حداکثر حدود  B2 یسناریو

چند روند  گراد افزایش یافته است. هر درجه سانتي سه

 ،باشد ميدمای حداکثر طي دوره آتي اندکي منفي 

در  ،یعني دمای حداکثر تمایل به کاهش یافتن دارد

 2311تا  2161که روند دمای حداقل طي دوره  حالي

 باشد.  همچنان افزایشي مي

 

  یریگ جهینت

های انجام شده در این مقاله، نتایج زیر را بیان  بررسي

  .کند مي

  ارزیابي سناریویA2 تا  2161، طي دوره

میانگین بارندگي در اکثر  که  دهد ، نشان مي2311

چند  ها بیش از دوره کنوني برآوردشده است، هر ماه

درصد خواهد  33میانگین حدود  طور این افزایش، به

 22به ماه نوامبر ) بارندگي مربوطبود؛ بیشترین افزایش 

، A2تحت سناریوی  ،همچنین .متر( است میلي

های  بارندگي در ماه  سازی هماهنگي یکساني در شبیه

 شود. مختلف دیده نمي

 شده   سازی بارش شبیه ای  بررسي منطقه

نیز، بیانگر تغییرات ناهمگن بارش  B2تحت سناریوی 

ای  میانگین بارندگي منطقه . های مختلف است در ماه

شده است،  ها بیش از دوره کنوني برآورد در اکثر ماه 

 هفتمیانگین، حدود  طور چند این افزایش، به هر

 درصد خواهد بود.

 یتحت سناریو A2  مقدار بارش سالانه از

سه دوره کاهشي، ثابت و  2311تا  2161سال 

که که مقدار  دهد، در حالي ميافزایشي را نشان 

روند  2111تا سال  B2 یبارندگي تحت سناریو

کاهشي )با شیب نسبتا زیاد( و پس از آن بارندگي با 

 شیب زیادی روند افزایشي دارد.

  بارش فصل پاییزه در هر دو سناریو نسبت به

 A2 یدهد. در سناریو مينشان  افزایشبارش زمستانه 

بارش تابستانه  B2 یبارش بهاره کمتر و در سناریو

 دهد.   ميشان کاهش ن

  مقایسه سناریوهای مختلف بیانگر این است

ای در هر دو سناریو  منطقهصورت  بهکه افزایش بارش 

تقریبا یکسان است. افزایش بارندگي ماهانه تحت 

 یک)حدود  A2کمتر از سناریوی  B2سناریوی 

توزیع زماني بارش در  ،متر( است. از طرف دیگر میلي

 این دو سناریو متفاوت است.

  میانگین دمای حداقل و حداکثر تحت

درجه  پنجمتوسط  طور ها به ، در همه ماهA2سناریوی 

هر دو این پارامترها،  ،دهد؛ همچنین افزایش نشان مي

طي دوره آتي روندی افزایشي نیز خواهند داشت. 

افزایش میانگین دمای حداکثر در پاییز، کمتر از سایر 

ای میانگین که این افزایش بر فصول است؛ درحالي

دمای حداقل در زمستان، کمتر از  بقیه فصول خواهد 

 بود. 

  تحت سناریویB2 میانگین دمای حداقل و ،

گراد افزایش یافته  درجه سانتي سهحداکثر، حدود 

تقریبا فاقد چند دمای حداکثر طي دوره آتي  است، هر

که روند دمای حداقل، طي  حالي درباشد،  روند مي

 .  همچنان افزایشي است 2311تا  2161دوره 
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Abstract  

Any change in the concentration of greenhouse gases will upset the balance between the 

components of the climate system. But, the change in the concentration of these gases 

and how they will affect in the future is unknown. To study the effects of climate 

change on different systems in the future, climate variables must first be simulated 

under changes in greenhouse gases (climate scenarios). There are several ways to do 

this, the most reliable of which is the use of climatic models. AOGCMs can simulate 

climate parameters globally in large scale, while these may not be suitable for small 

scales. One of the most important downscaling methods is dynamic methods that are 

based on increasing the resolution and analysis of planetary climate models. Here, in 

this research, climate change status in Karkheh River Basin where a major basin for 

water and agricultural yields is studied. For this purpose, the PRECIS model was used. 

PRECIS is an exponential dynamics downscaling model used to estimate the 

temperature and precipitation rates for the period of 2070 to 2100 under A2 and B2 

scenarios. According to the results of climate change assessment under scenario A2, 

precipitation would increase up to 11% and up to five degree centigrade would rise in 

average maximum and minimum temperature while concerning B2 scenario, an increase 

in precipitation up to 7% and a rise in temperature rise up to three degree centigrade are 

estimated. However, under both the scenarios, despite, the fall’s precipitation is higher 

than the winter’s precipitation.  
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