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 چکیده
ر یتغی"ای در چند دهة گذشته موجب بر هم خوردن تعادل اقلیمی کره زمین شده است که از آن تحت عنوان افزایش گازهای گلخانه

، طبیعی های مختلفدهند که تغییرات اقلیمی دارای اثراتی بر سیستمها و مطالعات گوناگون نشان میبررسی. شودنام برده می "اقلیم

برای مطالعه  "حوزة آبخیز دریاچه ارومیه  "، با توجه به اهمیت و ضرورت بررسی پدیده مذکور. اجتماعی و سیاسی است، اقتصادی

های بزرگ مقیاس مدل گردش عمومی جو در پژوهش حاضر کوچک مقیاس کردن خروجی. انتخاب گردید پدیدة تغییر اقلیم

HadCM3  با استفاده از مدل چندگانه خطیSDSM ، و سناریوهای انتشارA2  وB2  2404تا  2401متعلق به دورة زمانی 

کاربرد مدل . یوسازی دارای نوسانات متفاوتی استبارندگی روزانه در دوره سنار، بر پایةنتایج پژوهش حاضر. میلادی انجام شد

HadCM3  متر در روز تحت سناریوی میلی 1/4میلادی به مقدار  2404نشان داد که مقدار بارندگی در دهةA2  کاهش خواهد

وی انتشار همچنین مقدار بارندگی تحت هر دو سناری. میلی متر خواهد بود 43/4دارای افزایشی معادل  B2یافت و برای سناریوی 

در حوضه  HadCM3کاربرد مدل . مورد بررسی در فصول زمستان و بهار کاهش و در فصول تابستان و پاییز افزایش خواهد یافت

گراد به ترتیب تحت سناریوهای درجه سانتی 1/1و  2/1به مقدار ، میلادی 2401 -2404نشان داد که مقدار درجه حرارت در دوره 

A2  وB2 ترین افزایش دما  طی فصل زمستان سناریوی فت؛ همچنین بیشافزایش خواهد یاA2  گراد درجه سانتی 0/1به مقدار

تواند برای برآورد های پژوهش حاضر میاز یافته. گراد خواهد بوددرجه سانتی 0/1در فصل تابستان به مقدار  B2و با سناریوی 

های حدی ملکرد محصولات کشاورزی و مرتعی و وضعیت پدیدهتغییرات در ع، تغییرات در منابع آب سطحی و زیرزمینی حوضه

 . کاربرده شودها در آینده بهها و سیلاباقلیمی نظیر خشکسالی

  SDSM؛ HadCM3؛ AOGCM، ای؛ دریاچه ارومیهسازی؛ گازهای گلخانهریز مقیاسواژگان کلیدی: 
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 مقدمه 

 هانقلاب صنعتی در اوایل قرن نوزدهم میلادی و توسع

ای سبک زندگی به طور عمده، اقتصاادی و اجتماعی بشار  

 ها و به تبعرشد صنایع و کارخانه. مردم را تغییر داده است

های فسیلی از یک سو و تغییر آن افزایش مصار  سوخت 

کااربری اراضااای از ساااوی دیگر موجب افزایش گازهای  

در چند  1ویژه گاز کربن دی اکسااایدبه، ای در جوگلخاانه 

ای که غلظت این گاز از ه شااده اساات؛ به گونهدهه گذشات 

 ( میلادی 1004) در قبل از انقلاب صنعتی 2پی پی ام 284

. میلادی رساایده اساات 2440پی پی ام در سااال  303به 

این افزایش غلظات موجب به هم خوردن ایساااتایی روند  

متغیرهای اقلیمی به خصاو  دمای کره زمین شده است  

 (.6) شاااودتعبیر می "اقلیمتغییر "عنوان بااهکااه از آن 

اند که تغییر اقلیم دارای پیامدها و ها نشااان داده بررساای 

بااه وجود آماادن ، اثراتی از جملااه تغییر در الگوی بااارش

بروز پدیده گرمایش ، 3های تاریخیناهمگنی در سری داده

تغییر ساااطب آب ، شااادن کیفیت منابع آبکم، 0جهاانی 

تغییر ، کشااااورزی کاهش تولیدات، هادریااهاا و اقیاانوس   

ایجاد مشاااکلات اجتماعی و ، هاای زیرزمینی ساااطب آب

 ( . 14، 8) است... اقتصادی و

بینی برای درک ماااهیاات پیچیاادة اتمسااافر و پیش 

بااید مدلی از اقلیم با اساااتفاده از  ، تغییرات آن در آیناده 

بین پارامترهای مختلف اتمساافر ، قوانین و روابط ریاضاای

 های ریاضیمدل، ش عمومی جوهای گردمدل. فراهم نمود

ویژگی های و فرآیندهای جوی  ( ایسازهای رایانهشابیه )

ها توصیف سیستم اقلیمی اقیانوسی هستند که هد  آن -

های اصالی استفاده از  یکی از محدودیت. اسات  کره زمین

این اسااات ، های گردش عمومی جوهای اقلیمی مدلداده

ا دقت مورد نیاز ها بکاه دقات تجزیاه مکاانی و زمانی آن    

دقت مکانی این . هاای هیادرولوکیک مطابقت ندارد  مادل 

کیلومتر اسااات برای بررسااای  244ها که در حدود مدل

مناطق کوهسااتانی و مطالعه فرآیندهای بارش نامناسااب  

هاا باید به طریقی کوچک  در نتیجاه داده  (،3، 1) اسااات

های گوناگون کوچک مقیاس در میان روش. مقیاس شوند

                                                 
1 Carbon dioxide (CO2)  
2 Parts-per million (ppm)  
3 Historical data 
4 Global warming 

کوچک مقیاس سازی آماری به دلایلی نظیر هزینه ، سازی

تر عواماال مرثر بر تغییرات آب و تر و ارزیااابی ساااریعکم

. تری برخوردار اساااتهای بیشها و قابلیتهوایی از مزیت

کوچک مقیاس کردن آماری شاااامل توساااعه روابط بین 

و متغیرهای ( 0بینی کنندهپیش) متغیرهای بزرگ مقیاس

در شااکل . اساات ( 6های شاادهبینپیش) سااطحی محلی

ی بینعنوان تابعی از پیشهاا باه  بینی شااادهپیش، عمومی

شااوند اما انواد دیگری مانند رابطه بین ها مطرح میکننده

نی بیهاا و پارامترهای توزیع آماری پیش بینی کنناده پیش

ه ها نیز ببینی شدهها و یا فراوانی مقادیر حدی پیششاده 

های ترین ورودی مدلآن جا که مهماز  (.13) اندکار رفته

ای در مقادار انتشاااار گاازهای گلخانه  ، گردش عمومی جو

های آتی بوده و از طر  دیگر محاسبه و تعیین انتشار دوره

پااذیر هااای آتی بااه طور قطعی امکاان این گاازهاا در دوره  

از این رو ساناریوهای مختلفی که شامل چگونگی  ، نیسات 

ارائه شاده است که  ، باشاد ه میتغییرات این گازها در آیند

در این سااناریوها . نامندمی 0ها را سااناریوهای انتشااار آن

بینی ای با توجه به پیشمقادار انتشاااار گاازهاای گلخانه   

نرخ رشااد اقتصااادی و ، مانند مقدار جمعیت 8هاییمحرک

های آتی تعیین مقدار اهمیت به محیط زیساات برای دوره

 SRESسناریوی متفاوت زیر 04در مجمود  (.14) شودمی

ارائاه شاااده اسااات کاه هر کدام از آنها متعلق به یکی از   

لازم به ذکر است که . اسات  B2و  A1 ،A2 ،B1های گروه

بر بودن اجرای تمامی ساااناریوها توساااط به دلیل هزینه

ها توساااط اجرای تمامی آن، های گردش عمومی جومدل

 (.  11) پذیر نیستها امکاناین مدل

ه اهمیت بحث تغییر اقلیم و اثراتی که این باا توجاه با   

ر د، گذاردهای گوناگون بر جای میپدیده بر روی سایستم 

پژوهشاااگران ، های اخیر و در کشاااورهای مختلفساااال

بسیاری اقدام به بررسی و پژوهش در مورد این مقوله مهم 

در ایران نیز پژوهشگران متعددی اقدام  (.0، 3، 2) اندکرده

 ات در زمینه ارزیابی تغییرات اقلیمی درباه انجاام مطاالعا    

محققان طی . اناد ای کردهای و منطقاه ساااطوح حوضاااه

پژوهشای به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب در استان  

5 Predictors 
6 Predictands 
7 Emission Scenarios 
8 Drivers 
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های گردش عمومی جو آذربایجان شارقی و بر اساس مدل 

 A2های پژوهش بر اسااااس ساااناریوی خروجی. نمودند

درجااه  3/2د افزایش متوساااط دمااای ساااالانااه را حاادو 

درصاادی بارش سااالانه را در نیمه  3گراد و کاهش سااانتی

این تغییرات اقلیم اسااتان را از . قرن حاضاار نشااان دادند 

نیمه خشاک به خشک بر اساس شاخ  خشکی دومارتن  

تغییرات اقلیمی مشاااهده شااده در   (.10) دهندتغییر می

های آماری طی حوضااه دریاچه ارومیه با اسااتفاده از روش

میلادی نشان دادند که بارش میانگین  2440-1360 دوره

کاهش یافته اسااات و متوساااط دمای حداک ر تا  % 2/3تا 

گراد در چهار دهه اخیر افزایش یافته درجاه ساااانتی  8/4

طی پژوهشاای جریان رواناب در حوضااه کرخه  (.4) اساات

بر . بینی شاادمیلادی پیش 2463تا  2404های طی سااال

دمای  ANNو  SDSMهای های مدلبینیاسااااس پیش

و ( % 3/3) گراددرجه ساااانتی 08/0روزاناه به ترتیب تا  

، افزایش خواهد یافت ( % 08/3) درجه سااانتی گراد 08/4

و  ( % 06/2) میلیمتر 1/4چنین بارش روزانه به ترتیب هم

نتایج  (.11) کااهش خواهاد یافت  ( % 8/2) میلیمتر 0/4

ر یرات اقلیمی بپژوهش محققانی که به بررسااای اثرات تغی

راهدار -حاداک ر باارش محتمل در حوضاااه رودخانه چنار  

پرداختناد حااکی از افزایش مقادیر حداک ر بارش محتمل   

 های مختلف کوچک مقیاس سازی استبا استفاده از روش

(1.)   

در حال حاضاار مواردی نظیر رقابت بر ساار اسااتفاده و 

های کاهش جریان آب، آلودگی آب، تخصااای  منابع آب

افازایاش رساااوبااات ورودی و تااغییر کاااربری   ، رودیو

شرایط اکولوکیک حوزه دریاچه ارومیه را مورد ، هازیستگاه

ای از جایی که بخش عمدهاز آن(. 10) دهدتهدید قرار می

موارد ماذکور وابساااتاه به شااارایط اقلیمی و تحت ت ثیر   

تغییرات آن هساتند لذا بررسی مقدار تغییرپذیری اقلیمی  

ی ارومیه به برای ت ثیری که موارد دریااچه ی در حوضاااه

تهادید کننده مذکور بر سااالامت اکولوکیک منطقه دارند  

 ارزیابی"ضروری است؛ بنابراین هد  اصلی پژوهش حاضر 

مقدار تغییرات اقلیمی تحت سااناریوهای انتشااار گازهای  

به عنوان یکی از  "ای در حوزه آبخیز دریاچه ارومیهگلخانه

دارای اقلیم غالب نیمه خشاااک در  های مهم کهحوضاااه

 .  باشدمی، ایران است

 

 هامواد و روش 

 محدوده مطالعاتی

 01806بااا وساااعاات ، حوزه آبخیز دریاااچااه ارومیااه

در ناحیه کوهساااتانی شااامال غربی ایران و ، کیلومترمربع

غربی و کردستان واقع ، های آذربایجان شارقی بین اساتان 

یران را تشکیل شاده است و حدود سه درصد از مساحت ا 

های آبخیز بسته به شمار حوضه مذکور جزو حوزه. دهدمی

 از، های سااطحی و زیرزمینیآید به طوری که کلیه آبمی

 .شوندمناطق پیرامون به سامت دریاچه ارومیه سرازیر می 

متر بالاتر از سااطب  3644تا  1284حوضااه در ارتفاد بین 

دریاچه ترین نقطه آن دریاا قرار گرفته اسااات که پسااات 

ترین های وساایع اطرا  آن اساات و مرتفعارومیه و دشاات

 ،از لحاظ شرایط اقلیمی. باشدقله کوه سبلان می، نقطه آن

های نساابتا  های ساارد و تابسااتانحوضااه دارای زمسااتان

 304متوسااط مقدار بارش در منطقه حدود . معتدل اساات

گیری شااده اساات که بخش عمده بارش از متر اندازهمیلی

های تابستان در ماه. دهداییز تا اواسط بهار رخ میفصال پ 

مقدار بارش بسیار اندک ، در مقایساه با دیگر فصاول سال  

تا  0/6متوساط دمای ساالانه بر حسب ارتفاد بین   . اسات 

های مرداد و ماه. درجه ساااانتی گراد متغیر اسااات 0/13

های های دی و بهمن سردترین ماهترین و ماهشهریور گرم

دو رودخانه سیمینه رود ، بخش عمده حوضه. سال هستند

های ترین رودخانهو زرینه رود هساااتند که به عنوان مهم

شاوند و در اساتان کردستان   حوزه آبخیز دریاچه تلقی می

موقعیت حوزه آبخیز  ( 1) شاااکل (.0) گساااترش دارند

های مورد بررساای در دریاچه ارومیه را در ایران و ایسااتگاه

 .  ددهحوضه را نشان می
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 های مورد بررسی در حوضهو ایستگاه  موقعیت حوزه آبخیز دریاچه ارومیه در ایران. 9شکل 

 

 های مورد استفادهداده

در پژوهش حاضااار برای آن که به نتایج مناسااابی در 

زمیناه مطاالعااه اثرات ساااناااریوهاای تغییرات اقلیمی بر    

متغیرهاای اقلیمی حوضاااه دریاچه ارومیه دسااات یابیم  

های اقلیمی و با ک مقیاس ساازی در مقیاس ایستگاه کوچ

استفاده از متغیرهای اقلیمی مناسب انجام گرفت و سپس 

مقااادیر متغیرهااای اقلیمی دمااا و بااارش حاااصاااال از  

به همین . ها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتسااازیشاابیه

های مختلف حوضه ای که بر روی ایستگاهمنظور با مطالعه

های های بارش و دمای روزانه ایسااتگاهصااورت گرفت داده

 هایمهاباد و مراغه به عنوان ایسااتگاه، سااینوپتیک ارومیه

بینی دما و بارش مبنا برای کوچک مقیاس ساااازی و پیش

ترین از مهم. های آتی مورد اساااتفاده قرار گرفتنددر دوره

های مذکور آمار بلند مدت و صااحت های ایسااتگاهویژگی

. های موجود در حوضه استایستگاه آماری در میان ساایر 

های مورد بررسی حوضه را های ایستگاهویژگی( 1) جدول

 .  دهدنشان می
 

 

 های تحت بررسی حوضههای ایستگاهویژگی. 9جدول 

 ( متر) ارتفاع از سطح دریاهای آزاد ( دقیقه-درجه) عرض ( دقیقه-درجه) طول سال تأسیس نوع ایستگاه نام ایستگاه

43-00 1301 سینوپتیک ارومیه  30-04 3/1310 

03-00 1380 سینوپتیک مهاباد  36-00 1380 

16-06 1383 سینوپتیک مراغه  30-20 0/1000 

 هاهای تجزیه و تحلیل دادهروش

در پژوهش حاضاار به منظور شاابیه سااازی متغیرهای 

هاای آتی تحات اثر پادیده تغییر    باارش و دماا برای دوره  

تحاات دو  HadCM3مومی جو از ماادل گردش ع، اقلیم

 SRESاز مجموعاه ساااناریوهای   B2و  A2سااانااریوی  

در ادامه برای بالا بردن وضاااوح مکانی . اساااتفاده گردید

مورد  SDSMروش کوچااک مقیاااس ساااازی ، اطلاعااات

 .  استفاده قرار گرفت

 

 HadCM3مدل گردش عمومی جو 

 GCMیک مدل  HadCM3مدل گردش عمومی جو 

اسااات که در مرکز  ( سااایاقیانو -ی جویجفت شاااده)
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این . در انگلساتان ارائه شااده اسات   1HCCPRپژوهشای  

درجه عرض جغرافیایی و  0/2ای با ابعاد مدل دارای شبکه

( 2) جاادول(. 0) درجااه طول جغرافیااایی اسااات  00/3

در پژوهش حاضر با . دهدهای این مدل را نشان میویژگی

در نظر گرفتن موقعیات سااالول محااساااباتی اصااالی با    

های مدل گردش عمومی جو داده y 13و  x24های یویژگ

HadCM3 2وNCEP  سااااازی برای کوچااک مقیاااس

 .  استخراج گردید

 
 HadCM3  (99)های مدلویژگی. 1جدول 

 مدل
 AGCMدقت مکانی 

 ( طول*عرض(  )درجه)

 OGCMدقت مکانی 

 ( طول*عرض(  )درجه)

سازی دوره شبیه

ای و گازهای گلخانه

 ذرات معلق در گذشته

 سازیطول دوره شبیه

 ( سال)

سازی سناریوهای شبیه

 SRESشده 

HadCM3 00/3*0/2 00/3*0/2 

:2CO 

1383-1864 
:4SO 

1383-1864 

 204دوره کنترل:

 :SRESسناریوهای 

2433-1304 

A1,A2,B1,B2 

 سناریوهای انتشار 

هااای گردش ترین ورودی ماادلکااه مهمجاااییاز آن

های ای در دورهگلخانهمقدار انتشاااار گازهای ، عمومی جو

آتی بوده و از طرفی محاسبه و تعیین انتشار این گازها در 

از این رو ، های آتی به طور قطعی امکان پذیر نیسااتدوره

 ها ارائه شااده اسااتسااناریوهای انتشااار مختلفی برای آن

چهااار ، HadCM3برای ماادل گردش عمومی جو (. 14)

که در  ارائه شاااده اسااات B2و  A1 ،A2 ،B1ساااناریوی 

مورد استفاده قرار  B2و  A2پژوهش حاضار دو ساناریوی   

 .  گیرندمی

تقویت نیروهای ، A2موضاااود دربرگیرنده ساااناریوی 

ها و رساااوم ت کید بر ارزش خانواده اای بجمعیتی منطقاه 

میلیارد نفر تا  10به میزان  رشااد زیاد جمعیت، خانوادگی

 دیتر در پیشرفت اقتصاو سرعت کم میلادی 2144ساال  

ای های منطقهحل ت کید بر راه B2در ساااناریوی . اسااات

اقتصااادی و محیط زیساات ، برای تقویت مسااائل اجتماعی

جهان تعریف شده در این سناریو جهانی ناهمگن با . اسات 

. ستتر اتر اما متنودپیشرفت فناوری کم، سارعت تغییرات 

در این سااانااریو بر ابتکاار عمال جاامعاه برای یافتن راه      

های جهانی ت کید ای نسااابت به راه حلنطقههاای م حال 

های این دو سناریو ویژگی ( 3) در جدول (.8) شاده است 

 . نشان داده شده است
 

 

 ( 8) میلادی 9990نسبت به سال  1900در سال  B2و  A2سناریوهای اقلیمی  ویژگی های. 3جدول 

 A2 B2 9990 خصوصیت سناریو

 0/14 1/10 202/0 ( میلیارد) جمعیت

 2CO  (ppm ) 300 830 641غلظت 

 230 203 21 ( دلار در سال 1214) شاخ  رشد اقتصادی جهان

 1/3 1/2 - ( °C) تغییر دمای کره زمین

 62 02 - ( cm) افزایش جهانی سطب آب دریا

                                                 
1  Hadley Center for Climate Prediction & Research 2 National Centre for Environmental Prediction 
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 کوچک مقیاس سازی 

تحاات بااایااد هااای گردش عمومی جو خروجی ماادل

وچک سااانااریوهاای مختلف برای منطقه مورد مطالعه ک  

روش کوچک مقیاس سازی است  SDSM. مقیاس شاوند 

های رگرساایون چندگانه خطی که بر روابط آماری تکنیک

ای میاان متغیرهای بزرگ مقیاس و متغیرهای مشااااهده 

یک روش  SDSMدر واقع ، گذاری شااده اسااتمحلی پایه

این روش ابتدا متغیر . ای اساااتبرداری دو مرحلاه نموناه 

های رگرسااایونی ساااتفاده از روشبینی کننده را با اپیش

ترکیبی و یک روش مولد هواشااناساای تصااادفی کوچک   

مقیااس کرده و در مرحلاه دوم باارش را مجاددا  در محل     

این روش هیبریاادی از روش . کناادایساااتگاااه تولیااد می

(. 12) دفی و توابع انتقال استمولدهای هواشاناسای تصاا   

 کوچک مقیاس کردن متغیرهای اقلیمی ( مراحل2شکل )

 .دهدرا نشان می SDSMبا استفاده از مدل روزانه 
 

 
 

 SDSM (91)روش  سازی آماری به. مراحل کوچک مقیاس1شکل 

 

  نتایج 

 سنجی پارامتر دمانتایج صحت

های دمای مدل ساااازی خروجیکوچاک مقیاس  برای

با اسااتفاده از  SDSMابتدا باید مدل ، گردش عمومی جو

سنجی قرار ساانجی و صااحتمورد واهای مشااهداتی  داده

یرهای ابتدا از میان متغ SDSMواسنجی مدل  برای. گیرد

ترین ارتباط را متغیرهایی که بیش، بزرگ مقیااس موجود 
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پس از (. 0جدول ) دارند انتخاب گردیدندبا دمای منطقه 

های دهاقدام به تولید دا، واسااانجی مادل برای دوره پاایه  

و تولید سااناریو ساانجی صااحت اقلیمی دما برای دو دوره

دمای مشااااهداتی و ، سااانجی مدلصاااحت برای. گردید

مقایسه گردیده  NCEPهای دادهسازی شده توسط شابیه 

نشان داده شده  ( 0) تا( 3) هایها در شکلکه این مقایسه

 . است

 
 میانگین دمای روزانه حوضه دریاچه ارومیه سازیشبیهمتغیرهای غالب در . 4جدول 

 بینی کنندهای پیشمتغیره ایستگاه

 متوسط دما در ارتفاد دو متری، هکتو پاسکال 044ارتفاد کئوپتانسیل در تراز  ارومیه

 متوسط دما در ارتفاد دو متری، هکتو پاسکال 044ارتفاد کئوپتانسیل در تراز  مهاباد

 متوسط دما در ارتفاد دو متری، هکتو پاسکال 044ارتفاد کئوپتانسیل در تراز  مراغه

 

 هماان طور کاه در نمودار مربوط به متوساااط ماهانه  

 زانااه در ایساااتگاااه ارومیااه در دورهمیااانگین دمااای رو

ترین اختلا  سانجی نشاان داده شااده است بیش  صاحت 

سنجی صحت مدل و مقادیر مشاهداتی در دوره میان نتایج

. گراد اسااتسااانتی درجه 6/1در ماه فوریه به مقدار ، مدل

ربوط به ماه ی روزاناه ایساااتگاه م باالاترین میاانگین دماا   

های گراد بر اسااااس دادهساااانتی درجه 0/23جولای باا  

 (. 3شکل ) مشاهداتی است
 

 

 
 سنجی صحت در دوره یستگاه ارومیهمتوسط دمای روزانه ا. 3شکل 

 

زانه در میانگین دمای رو متوسااط ماهانه 0در شااکل 

ساانجی نشااان داده شااده صااحت ایسااتگاه مهاباد در دوره

ماادل و مقااادیر  ترین اختلا  میااان نتااایجبیش. اسااات

در ماه مارچ به ، ساانجی مدلصااحت مشاااهداتی در دوره

بالاترین میانگین دمای . استدرجه سانتی گراد  6/4 مقدار

 درجه 3/20ربوط باه مااه جولای باا    روزاناه ایساااتگااه م  

نتایج . اهداتی اسااتهای مشااگراد بر اساااس دادهسااانتی

ساانجی مدل برای ایسااتگاه مهاباد صااحت حاصاال از دوره

حاکی از عملکرد بهتر مدل در برآورد دمای ایستگاه مهاباد 

(. 0شکل ) است نسبت به دمای ایستگاه ارومیه
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 سنجی مدلصحت در دورهایستگاه مهاباد  متوسط دمای روزانه. 4شکل 

 

وزانه در ایستگاه مراغه در میانگین دمای ر متوسط ماهانه

-بیش. نشان داده شده است 0در شکل جی سنصحت دوره

 مدل و مقادیر مشاهداتی در دوره ترین اختلا  میان نتایج

-سانتی درجه 6/4ر ماه دسامبر به مقدار د، سنجی مدلصحت

ط به ربوبالاترین میانگین دمای روزانه ایستگاه م. گراد است

های گراد بر اساس دادهسانتی درجه 3/26ماه جولای با 

سنجی مدل نتایج حاصل از صحت(. 0 شکل) استمشاهداتی 

سازی پارامتر دما حاکی از عملکرد بهتر مدل به برای شبیه

 . مراغه و ارومیه است، مهاباد هایترتیب برای ایستگاه

 

 

 

 
 سنجی صحت در دورهایستگاه مراغه  متوسط دمای روزانه. 5شکل 
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 پارامتر بارشسنجی صحت نتایج

ای تغییر اقلیم بارندگی ابتدا باید تولید ساااناریوه برای

. ساانجی قرار گیردمورد واساانجی و صااحت SDSMمدل 

ساانجی پارامتر بارش همانند مراحل واساانجی و صااحت 

مراحل طی شاده برای پارامتر دما با استفاده از متغیرهای  

 6 در شااکل(. 0جدول ) بینی کننده صااورت گرفتپیش

زانه در ایستگاه ارومیه میانگین بارندگی رو متوساط ماهانه 

ترین بیش. سانجی نشاان داده شاده است   صاحت  در دوره

 مادل و مقادیر مشااااهداتی در دوره  اختلا  میاان نتاایج  

متر میلی 6/4 مقداردر ماه مارچ به ، ساانجی مدلصااحت

بالاترین میانگین بارندگی روزانه ایستگاه مربوط به . اسات 

های مشاااهداتی متر بر اساااس دادهمیلی 3/1ماه آوریل با 

 (. 6شکل ) است
 

 سازی میانگین بارندگی روزانه حوضه دریاچه ارومیهمتغیرهای غالب در شبیه. 5جدول 

 بینی کنندهمتغیرهای پیش ایستگاه

 هکتوپاسکال 804واگرایی در تراز ، هکتوپاسکال 044واگرایی در تراز ، هکتوپاسکال 044ای در تراز سرعت مدیترانه ارومیه

 باد سطحی برای، ای سطحیسرعت مدیترانه، سرعت مدار سطحی ادمهاب

 طوبت ویژه سطحی، متوسط دما در ارتفاد دو متری، هکتو پاسکال 044ارتفاد کئوپتانسیل در تراز  مراغه

 

 
 سنجی صحت در دورهایستگاه ارومیه  متوسط بارندگی روزانه. 6شکل 

 

ی مشاهدات مدل و مقادیرترین اختلا  میان نتایج بیش

در ماه نوامبر ، سنجی مدلصحت ایستگاه مهاباد طی دوره

بالاترین میانگین بارندگی . متر اساااتمیلی 8/2 مقداربه 

متر بر میلی 8/1روزاناه ایساااتگااه مربوط باه ماه مارچ با    

 نتایج حاصاال از دوره. اهداتی اسااتهای مشاااساااس داده

 کردسانجی مدل برای ایستگاه مهاباد حاکی از عمل صاحت 

بهتر مدل در برآورد بارندگی ایساااتگاه ارومیه نسااابت به 

 (. 0شکل ) بارندگی ایستگاه مهاباد است
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 سنجی صحت در دورهایستگاه مهاباد  متوسط بارندگی روزانه. 7شکل 

 

میانگین بارندگی  متوساااط مااهانه ترین اختلا  بیش

مادل و مقادیر   میاان نتاایج  وزاناه در ایساااتگااه مراغاه    ر

در ماه مارچ به ، ی مدلساانجصااحت تی در دورهمشاااهدا

بالاترین میانگین دمای روزانه . متر اساااتمیلی 1مقادار  

متر بر اسااااس میلی 1/1ایساااتگاه مربوط به ماه آوریل با 

سنجی نتایج حاصال از صحت . های مشااهداتی اسات  داده

سااازی پارامتر بارندگی حاکی از عملکرد مدل برای شاابیه

مراغه و ، های ارومیهبرای ایساااتگاهبهتر مادل باه ترتیب   

 . مهاباد است

 

 
 سنجی صحت در دورهایستگاه مراغه  متوسط بارندگی روزانه. 8شکل 

 

 ( میلادی 1050 دهه) دما در آیندهتغییرات 

به منظور بررساای و تحلیل تغییرات اقلیمی ناشاای از  

، ای تحت ساااناریوهای مختلفافزایش گاازهاای گلخاانه   

در  HadCM3می حاااصاااال از ماادل  متغیرهااای اقلی

برآورد روند  برایسازی گردید و میلادی شابیه  2404دهه

تغییرات دما تحت سااناریوهای مختلف انتشااار نمودارهای 

دهه ) دوره زمانی پایه در هر ایسااتگاه با دوره زمانی آینده

 طور که در شااکلهمان. مقایسااه گردید ( میلادی 2404

گین دمای روزانه در شاااود به طور میانمشااااهده می ( 3)

 میلادی 2404های تحت بررسای حوضاه در دهه  ایساتگاه 

ها و تحت هر دو در تماامی ماه  ( میلادی 2401 -2404)

سااناریوی انتشااار مورد نظر دارای روند افزایشاای اساات و 

آتی در مااه جولای و به   ةافزایش در دور مقادار ترین بیش

حت دو گراد به ترتیب تدرجاه ساااانتی  2/2و  3/2 مقادار 
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به طور کلی دمای متوسااط . اساات B2و  A2سااناریوی 

 2/1به ترتیب  B2و  A2روزانه حوضاه تحت دو سناریوی  

از لحاظ . گراد افزایش خواهد یافتدرجاه ساااانتی  1/1و 

رین تتغییرات فصلی نیز به طور متوسط در دوره آتی بیش

 مقدارافزایش دمای روزانه حوضااه در فصاال زمستان و به 

و در فصاال  A2گراد تحت سااناریوی انتیدرجه ساا 0/1

گراد تحت سناریوی درجه سانتی 0/1 مقدارتابساتان و به  

B2 که با توجه به تفاوت اندک میان تغییرات . خواهد بود

 میانگین دمای متوسط روزانه در فصول تابستان و زمستان

تحت هر دو ساااناریوی (، گراددرجه ساااانتی 0/1و  0/1)

رین تنه بیان نمود که در واقع بیشگوتوان اینانتشاااار می

افزایش دمای میانگین روزانه در حوضه در فصول زمستان 

 (. 14شکل ) و تابستان رخ خواهد داد

 

 
 های مشاهداتی و سناریوسازی میانگین دمای روزانه حوضه در دوره. 9شکل 

 

 
 مشاهداتی و سناریوسازیهای تغییرات متوسط فصلی و سالانه دمای روزانه حوضه در دوره. 90شکل 

 

 ( میلادی 1050 دهه) بارش در آیندهتغییرات 

به منظور بررساای و تحلیل تغییرات اقلیمی ناشاای از  

، ای تحت ساااناریوهای مختلفافزایش گاازهاای گلخاانه   

در  HadCM3متغیرهااای اقلیمی حاااصاااال از ماادل  

برآورد روند  برایسازی گردید و میلادی شابیه  2404دهه

دگی تحات ساااناریوهای مختلف انتشاااار  تغییرات باارنا  

نمودارهای دوره زمانی پایه در هر ایساااتگاه با دوره زمانی 

 .  دشمقایسه ( میلادی 2404 ةده) ةآیند

شود به طور مشاهده می ( 11) همان طور که در شکل

های تحت بررسااای میانگین بارندگی روزانه در ایساااتگاه
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( یمیلاد 2401 -2404) میلادی 2404حوضااه در دهه 

، مارچ، فوریه، هاای کانویه در مااه ، A2تحات سااانااریوی   

ترین می و دساااامبر کاهش خواهد یافت که بیش، آوریال 

بینی متر پیشمیلی 8/4 مقدارکااهش در مااه ماارچ و به    

، های کانویهدر ماه B2چنین تحت سااناریوی هم، شااودمی

یابد که همانند می و دساااامبر کاهش می، آوریال ، ماارچ 

 0/4 مقداراین کااهش در ماه مارچ و به   B2سااانااریوی  

به طور متوساااط در هر دو . شاااودبینی میمتر پیشمیلی

ساناریوی مورد استفاده بارندگی روزانه در فصول زمستان  

در فصاال تابسااتان و فصاال پاییز افزایش    ، و بهار کاهش

چنین به طور کلی بارندگی روزانه در خواهاد یاافات ؛ هم   

متر کاهش خواهد میلی A2 1/4دهه آتی تحت سااناریوی 

متر افزایش خواهد میلی B2 43/4یافت و تحت ساناریوی  

 .  یافت

 

 
 های مشاهداتی و سناریوسازیمیانگین بارندگی روزانه حوضه در دوره. 99شکل 

 

 
 های سناریوسازیتغییرات فصلی و سالانه میانگین بارندگی روزانه حوضه در دوره. 91شکل 

 
 

حوضاااه به  ارنادگی و دماای روزانه  نتاایج تغییرات با  

و سااناریوسازی  ة ارزیابیدر دو دور اختصاار در جدول زیر 

جدول ) نشان داده شده است B2و  A2برای ساناریوهای  

6  .) 
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 و سناریوسازی ارزیابی مقایسه تغییرات مقادیر بارندگی و دما در دوره. 6جدول 

 پارامتر
 

 

 زمان

 ( گرادسانتی یدرجه) روزانه دمای تغییرات ( زرو در میلیمتر) روزانه بارش تغییرات

HadCM3 
 کوچک مقیاس شده  کوچک مقیاس شده

B2 A2 
HadCM3 

B2 A2 

 0/1 0/1 0/1 -0/4 -1/4 1/1 زمستان

 3/4 0/4 3/16 -6/4 -0/4 0/1 بهار

 0/1 0/1 2/23 41/4 42/4 2/4 تابستان

 8/4 0/4 3/0 6/4 6/4 0/4 پاییز

 2/1 1/1 2/12 -1/4 43/4 3/4 سالانه

 

 گیریبحث و نتیجه 

های ترین حوزهحوزه آبخیز دریاچه ارومیه یکی از مهم

، اقتصااادی، های زیساات محیطیآبخیز در ایران از دیدگاه

های مهم و حوضه مذکور دارای ویژگی. است... اجتماعی و

منحصااار به فردی از جمله قرار گرفتن دریاچه ارومیه در 

شاارایط خا  اکولوکیک ، ن دریاچه مذکورطبیعی بود، آن

... های اقماری آب شیرین در حوضه ووجود تالاب، حوضاه 

د که شتعریف  1شناسیحاضار روش  پژوهشدر . باشاد می

هاای بزرگ مقیااس مدل   باا اساااتفااده از خروجی   در آن

HadCM3  و ابزار کوچک مقیاس سازی آماریSDSM ،

، B2و  A2 ایتحت ساااناریوهای انتشاااار گازهای گلخانه

-2401) در دوره میانی تغییر اقلیمو باارش   مقاادیر دماا  

تر مطالعات در بیش. سااازی گردیدشاابیه( میلادی 2404

متغیرهای بزرگ مقیاس به تعداد ، کوچاک مقیااس کردن  

حداقل سه و حداک ر شش متغیر انتخاب و به مدل معرفی 

ها بر اسااااس شااارایط منطقه گردند و نود و تعداد آنمی

 پژوهشها بر نتایج عاتی متفاوت اسااات و انتخاب آنمطال

ر بارندگی اچه مساالم اساات هرچه مقد آن. اثرگذار اساات

تر باشاد روابط همبستگی بهتری با  ای بیشروزانه حوضاه 

 هایپژوهشتمامی . های بزرگ مقیاس خواهد داشااتداده

علمی صاااورت گرفتاه در مجااامع علمی نشاااان از تغییر  

ا در آیناده دارد به طوری که  متغیرهاای باارنادگی و دما    

، های مرطوب دارای روندی به سمت نیمه مرطوبحوضاه 

و  هاای نیماه مرطوب به سااامت نیمه خشاااک  حوضاااه

                                                 
1 Methodology 

خشک  مه خشاک روند تغییراتی به سامت  های نیحوضاه 

توان می پژوهشهای با توجه به یافته(. 11) خواهند داشت

دارای توانایی خوبی در  SDSMنتیجاه گرفات کاه مدل    

 چنیند مجدد متغیرهای اقلیمی در دوره کنونی و همتولی

 . دوره آتی در حوضه است

در حوضه نشان داد که مقدار  HadCM3کاربرد مدل 

 2404دهه ) میلادی 2401 -2404درجه حرارت در دوره 

گراد به ترتیب درجه سااانتی 1/1و  2/1 مقداربه  ( میلادی

نین چمه. افزایش خواهد یافت B2و  A2تحت سناریوهای 

در فصل زمستان به  A2سناریوی  باترین افزایش دما بیش

در فصاال  B2سااناریوی  باگراد و درجه سااانتی 0/1 مقدار

نتایج . گراد خواهد بوددرجه سانتی 0/1 مقدارتابساتان به  

حاضار با نتایج به دست آمده از   پژوهشبه دسات آمده از  

مبین که  ( 6) های هیئت بین دول تغییرات اقلیمیبررسی

خوانی دارد؛ باااشااااد همافزایش میااانگین دمااای جو می

در مورد  چنین نتااایج حاااصااال از پژوهش حاااضااار هم

سااازی دمای آینده با نتایج به دساات آمده توسااط  شاابیه

 تربیش مقدارکاه مبین افزایش دماا باه    محققاان مختلف  

های مطالعه شده در ایران برای حوضه A2تحت سناریوی 

تحت هر دو  مقدار بارش (.10 ،11) اسااات مطابقت دارد

سااناریوی انتشااار مورد نظر در فصااول زمسااتان و بهار    

در فصال تابساتان و در فصل پاییز افزایش خواهد   ، کاهش

ا ب در دوره آتیبارندگی  سازینتایج حاصال از شبیه . یافت

که نشان دهنده  سایر محققانتوسط نتایج به دسات آمده  
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های حوضاااه برای A2کااهش بارندگی تحت ساااناریوی  

  (.10، 11) خوانی داردمطالعه شده در ایران است هم

تر دهد که در بیشحاضااار نشاااان می پژوهشنتایج  

های ساال در دوره سناریوسازی افزایش دما وجود دارد  ماه

 کاهش اثرات منفی افزایش برایبنابراین اتخاذ تصمیماتی 

 به دلیل افزایش دمای هوا در. رسددما ضروری به نظر می

های جوی به شااکل بر  کاسااته خواهد زمسااتان از بارش

کاهش نزولات جوی به صااورت بر  موجب کاهش . شااد

ها در فصااول بهار و تابسااتان گردیده و جریان آب رودخانه

. شودموجب کمبود منابع آب ساطحی در این دو فصل می 

گر شااارایط بیان هابینینتاایج باه دسااات آماده از پیش   

برای  B2نسبت به سناریوی  A2 تر تحت سناریویبحرانی

ارومیه  حوضاااه دریاچهدر دما و بارش  متغیرهاای اقلیمی 

دگی در فصاااول هایی که مقادیر بارندر ایساااتگاه. اسااات

اشی نبارندگی خطر  مقدارافزایش ، یابدافزایش می مختلف

ذا لازم اساات تا به ؛ وقود ساایلاب را افزایش خواهد داداز 

ب حوضااه توجه خاصی مدیریت منابع آب و کنترل ساایلا

 برایچنین تادابیر مادیریات منابع در    هم. مباذول گردد 

های زیرزمینی نیز حائز اهمیت ها و تغذیه آبحفظ آبخوان

گشای مهمی در راه نتایج حاصال از پژوهش حاضر . اسات 

مرتبط با مدیریت منابع آب در حوضه  های اتخاذ تصامیم 

 تبخیر، دما خواهد بود چرا که با کاهش بارندگی و افزایش

ی کنون ةیابد و کمبود آب در آینده بیش از دورافزایش می

 .  شوداحساس می
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Abstract 
In the past few decades, an increase in greenhouse gases has caused global climate imbalance 
on the Earth which is referred to as "climate change". Studies have shown that this 

phenomenon has direct and indirect impacts on the natural, economic and social systems. 
Given the importance and necessity of the phenomenon, “Urmia Lake Basin” was selected 
to study the impacts of climate change on climatic parameters. The large-scale outputs of 
HadCM3 general circulation models were downscaled using multi-linear SDSM model 
under the emission scenarios of A2 and B2 for the period of 2050s. Based on the results, the 
daily precipitation has different fluctuations in the coming period. Using HadCM3 model 
in the basin showed that the amount of precipitation in the period of 2050s will decrease 0.1 
mm under the A2 scenario while will increase 0.03 mm under the B2 scenario. Precipitation 
will show reduction in winter and spring while will increase in summer and autumn under 
the both emission scenarios. The results revealed that average temperature will increase 1.2 
and 1.1 °C under A2 and B2 scenarios, respectively; Also, the highest increase in temperature 
will be up to 1.5 °C in winter under A2 scenario and 1.4 °C in summer under B2 scenario. 
The findings of this study can be used to estimate the changes induced in groundwater and 
surface water resources of the basin, changes in the yield of crops and ranglelands and the 
occurrence of climate extremes such as droughts and floods in the future. 
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