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 چکیده

زماني بارندگي تحت تاثير احتمالي تغيير اقليم در  -اين تحقيق با هدف ارزيابي تغييرات مکاني
هاي سطح حوضه دريان در شمال درياچه اروميه انجام گرفته است. باتوجه به عدم وجود ايستگاه

( CRUهاي )واشناسي با دوره آماري بلندمدت در نزديکي منطقه مطالعاتي، امکان استفاده از دادهه
هاي هاي ايستگاهها با دادههاي مشاهداتي با بررسي وجود همبستگي بين اين دادهعنوان دادهبه

( با 2030-2020هواشناسي سينوپتيک موجود در منطقه انجام گرفت. نوسانات آتي بارش در دوره )
با  RCP8.5و  RCP2.6( و در قالب دو سناريوي انتشارGCMهاي اقليمي)استفاده از پنج مدل
ترين مدل اقليمي هر ايستگاه بيني شده است. انتخاب مناسبپيش CCTافزاري استفاده از بسته نرم

ي به هاي پايه و آتهاي توزيع مکاني بارندگي در دورهانجام گرفت. نقشه RMSEبراساس مقدار 
 09/0دار در سطح اطمينان تهيه شده است. وجود همبستگي معنيGIS در محيط  IDWروش 
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هاي هواشناسي سينوپتيک مجاور آنها، بيانگر امکان استفاده از آنها به ( با ايستگاهCRUهاي )داده
 باشد. درصد تغييراتهاي مشاهداتي بالاخص در مناطق فاقد ايستگاه هواشناسي ميعنوان داده

( نسبت به -4/91+( )7/1به ترتيب ) RCP8.5و  RCP2.6وزني بارش حوضه دريان در سناريوي 
بيني شده است. متوسط وزني بارش حوضه دريان در دوره پايه و سناريوهاي ياد شده دوره پايه پيش

 ميليمتر در سال برآورد گرديد. عليرغم وجود عدم قطعيت در مطالعات 211و  791، 3/792به ترتيب 
تواند تصوير کلي از روند آتي بارندگي منطقه ارائه کرده و تغيير اقليم، نتايج حاصله در اين تحقيق مي

ها دارند ريزي منابع آب منطقه که ارتباط مستقيمي با حجم بارندگيتوند در برنامهاين اطلاعات مي
 مفيد واقع شود. 

 

 ، حوضه دريانCCTافزاري تغيير اقليم، بارش، بسته نرم :واژگان کلیدی

  

 

 مقدمه

عنوان يکي از مشکلات اصلي زيست محيطي قرن حاضر در امروزه پديده تغيير اقليم به
تغيير اقليم از طريق تغيير در الگوي دما، بارش و ساير  آيد.سراسر دنيا به حساب مي

اخير، هاي متغييرهاي آب و هوايي بر همه فرايندهاي هيدرولوژيکي تاثير گذار است. در دهه
شود اثرات اين بيني ميجا گذاشته و پيشتغيير اقليم در بسياري از نقاط جهان آثار خود را به

ترين پارامترهاي اقليمي تغييرات در آينده نيز تشديد گردد. در اين ميان، دما و بارش از مهم
ين عوامل ترها، از اصليکند. اين شاخصبوده که پراکندگي ساير عناصر اقليمي را تعيين مي

 . (Rezaei and Ghasemieh 2019)شوند تاثير گذار در مطالعات اقليمي محسوب مي
هاي اکولوژيکي محيط نظر به تاثير مستقيم بارندگي بر ذخيره رطوبت خاک، جنبه

    زيست، ميزان خسارات مخاطرات طبيعي مانند سيل و ...، بررسي تغييرات احتمالي
تحت تاثير تغييرات اقليمي، ضرورتي اجتناب ناپذير است هاي رخدادهاي بارندگي ويژگي

(Easterling et al., 2000; He et al., 2012; Tarasova et al., 2018 در همين .)
راستا، ارزيابي اثرات تغيير اقليم بر تغييرپذيري مشخصات وقايع بارندگي در مطالعات 

 : (Gao et al. 2019a)متعددي انجام گرفته است
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( برمبناي مدل 2030-2049) در بازه زماني 9اقليمي حوضه آبخيز مکينزيتغييرات 
بررسي شده و نتايج آن  RCP 8.5و RCP 4.5تحت دو سناريوي  CanESM2اقليمي

و  RCP 4.5ميليمتر در سناريوي  33درجه سانتيگراد دما و بارش به مقدار  4تا  2افزايش 
 RCP8.5 ميليمتر در سناريوي 13ش درجه سانتيگراد و بار 3تا  2دماي هواي  افزايش

اثر تغيير اقليم بر فرايندهاي (. Pervin, 2016نسبت به دوره پايه نشان داده است )
واقع در فلات  Lancangو  Yarlung Zangboهايهاي رودخانههيدرولوژيکي در حوضه

 RCP8.5و  RCP2.6( و دو سناريوي GCMمدل گردش عمومي جو) 91تبت تحت 
بررسي شده است. نتايج اين تحقيق نشان داد که احتمال  (Gao et al. 2019b)توسط 
 بارندگي، دما، تبخير و تعرق پتانسيل و رواناب تحت سناريوهاي ياد شده بالاخص افزايش

RCP8.5.ارزيابي تغييرات اقليمي در حوضه  در مناطق ياد شده قابل انتظار استTona 
 .Villamizar et al)موضوع تحقيق RCP8.5و  RCP4.5کلمبيا در قالب دو سناريوي

درصدي بارش نسبت به دوره  1/29و  2/91بوده است. نتايج آنها بيانگر افزايش  (2019
اثرات فصلي و  بوده است. RCP8.5و  RCP4.5پايه به ترتيب در سناريوهاي سناريوي

ناطق درجه سانتيگراد دماي جهاني بر تغييرات بارش و دماي م 2تا  3/9سالانه افزايش 
و  RCP4.5تحت دو سناريوي  CMIP5هاي مختلف هندوستان با استفاده از مدل

RCP8.5  ارزيابي شده و نتايج آن بيانگر افزايش بارندگي با شيب ملايم از مناطق غربي
شرقي و جنوبي هندوستان در هندوستان و تغييرات شديد آن در مناطق شمال

درصد هندوستان احتمال افزايش  73دود بوده است. بر همين اساس، ح RCP8.5سناريوي
درصد بقيه داراي افزايش بيشتري از افزايش  13دماي مشابه با افزايش جهاني داشته و 

 .(Yaduvanshi et al. 2019)جهاني دما خواهد داشت 

متاسفانه کشور ايران نيز از تغييرات بزرگ مقياس اقليمي مستنثني نبوده و ارزيابي اثرات 
محمودي و اطق مختلف کشور در قالب مطالعات متعددي انجام گرفته است: احتمالي بر من

ايستگاه  40هاي روزانه بارش چاهي اثرات تغيير اقليم بر بارش ايران را برمبناي دادهريگي
 B2و  A2,A1Bتحت سه سناريوي (HADCM3) سينوپتيک و با استفاده از مدل اقليمي

                                                           
1 Mackenzie 
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و کاهش  B2درصدي بارش در سناريوي  3/99ش ارزيابي کرده و نتايج آنها بيانگر کاه
-2039( بوده در حاليکه در دوره )2030-2040در دوره ) A2درصدي در سناريوي 2/94

 .(Mahmoudi and Rigi Chahi 2019)دهد درصد افزايش نشان مي 1/0( بارش 2011
در پور و همکاران در حوضه حبله رود نشان داد که تغييرات بارش نتايج تحقيق صالح

 HadCM3( براساس خروجي مدل 9113-2090) ( نسبت به دوره پايه2099-2040دوره )
 .Salehpoor et al)داري وجود ندارد اختلاف معني A1Bو  A2, B1و سه سناريوي 

( در ارتباط با اثرات تغيير اقليم بر 9713). نتايج تحقيق جهانبخش اصل و همکاران (2019
 تحت سناريوي (HADCM3)ا استفاده از مدل بارش حوضه شهرچاي اروميه که ب

A1B دهد ( را نشان مي2070-2099ميليمتري بارش در دوره ) 1انجام گرفته بود کاهش
(Jahanbakhsh Asl et al. 2016). 

( در تحقيق خود اقدام به ارزيابي تاثير تغيير اقليم بر 9711سلطاني محمدي و همکاران )
هاي گزارش چهام و پنجم کرده و نتايج آنها ريويدما و بارش استان اصفهان تحت سنا

نشان داد که تا اواخر قرن بيست و يکم، تحت سناريوهاي گزارش چهارم و پنجم، بارش 
درصد افزايش خواهد داشت. در حاليکه  11/99درصد کاهش و  11/4منطقه به ترتيب 

 Soltani)ه است بيني شددرجه سانتيگراد پيش 91/4و  41/4افزايش دماي هوا به ترتيب 

Mohammadi et al. 2019). 
در  RCPتحت چهار سناريوي مختلف  GFDL-ESM2Mرضازاده از مدل اقليمي 

تا  2020تغييرات آتي اقليم استان کرمان را براي دوره آتي  ،CCTافزارينرممحيط بسته
درصد  10ارزيابي کرده است. نتايج حاصل از تمامي سناريوها بيانگر افزايش بارش تا  2030

هاي جنوبي استان کرمان بوده در حاليکه در مناطق جنوبي و در تمامي مناطق بجز قسمت
 . (Rezazadeh 2018)دهد درصد کاهش از خود نشان مي 40تا  90مرکزي بارش بين 

( از منابع اصلي GCMهاي گردش عمومي)همانطوريکه پيداست امروز خروجي مدل
شوند. ولي قدرت تفکيک مکاني خيلي پايين اين ب ميهاي اقليمي آتي محسوتوليد داده

رو لازم است اي تغيير اقليم نباشند؛ از اينها باعث شده  تا مناسب مطالعات منطقهداده قبيل
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هاي هاي هواشناسي منطقه و با استفاده از روشهاي بلندمدت ايستگاهتا بر مبناي داده
  (.Wilby et al. 2002)ي بکار گرفته شوند انمايي، در مطالعات منطقهمناسب ريزمقياس

هاي هواشناسي موجود در کشور در نقاط مشخص و قابل دسترسي متاسفانه ايستگاه
و از اين نظر، از پراکنش مکاني مناسبي برخوردار نيستند؛ از طرف ديگر، در اکثر  احداث شده

ر ارزيابي تغييرات محلي هاي هواشناسي با دوره آماري بلندمدت دمواقع با کمبود ايستگاه
ارزيابي تغييرات  اقليم مواجه هستيم. در همين راستا، تحقيق حاضر با هدف بررسي امکان

چاي واقع در شمال درياچه اروميه اقليمي در مناطق فاقد آمار مشاهداتي در حوضه دريان
ش و نوسانات اجرا شده است. در اين تحقيق، اثر احتمالي تغيير اقليم بر تغييرات مکاني بار

CCTافزار تغيير اقليم )بسته نرمآتي آن با استفاده از 
اين برنامه توسط  ارزيابي شده است.( 9

(Vaghefi et al. 2017) قابليت کار  -9توان به: هاي آن ميتوسعه يافته است. از قابليت
مقياس وسيع  هاي تغيير اقليم درهاي مورد نياز در فرايند تجزيه و تحليلبا حجم بالاي داده

سهولت کار و عدم شباهت به مراحل مختلف محاسبات ضروري  -2و دوره زماني طولاني 
رايج در مطالعات تغيير اقليم از قبيل: تغيير فرمت داده، ميانيابي اطلاعات، ريزمقياس نمايي 

محاسبه رخدادهاي حدي آتي بر مبناي شناسايي الگوي آن رخدادها در  -7 2و تصحيح اريبي
 ه اشاره کرد.گذشت

 منطقه مورد مطالعه

 71ثانيه تا  41/20دقيقه و  1درجه و  71چاي در موقعيت جغرافيايي حوضه آبخيز دريان
 43ثانيه تا  31/71دقيقه و  21درجه و  43ثانيه عرض شمالي و  03/41دقيقه و  91درجه و 

واحد (. 9)شکل شماره ثانيه طول شرقي قرار گرفته است 93دقيقه و  40درجه و 
باشد. مساحت اين حوضه تا هاي درياچه اروميه ميچاي از زيرحوضههيدرولوژيکي دريان

-کيلومتر مربع است. رودخانه اصلي اين حوضه دريان 39محل ايستگاه هيدرومتري دريان 

جنوبي به درياچه -چاي بوده که از ارتفاعات جنوبي ميشو سرچشمه گرفته و با امتداد شمالي
. مطابق اطلاعات (Yarahmadi and Rostamizad 2019)کند ياروميه زهکشي م

                                                           
1 Climate Change Toolkit (CCT) 

2 Bias Correction 
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ترين ايستگاه به حوضه ( به عنوان نزديک13-9770ايستگاه هواشناسي سينوپتيک تبريز)
باشد. بيشترين درصد بارندگي ميليمتر در سال مي 214دريان، ميانگين بارندگي منطقه حدود 

 7/9( و  کمترين مقدار آن در ماه مرداد )درصد 1/91هاي ارديبهشت و فروردين با )در ماه
 1ترين فصل و تابستان با درصد بارندگي مرطوب 42درصد( ثبت شده است. فصل بهار با 

شود. متوسط سالانه، حداکثر مطلق و ترين فصل منطقه محسوب ميدرصد بارندگي خشک
هاي شد. ماهبادرجه سانتيگراد مي -23و  42، 7/92حداقل مطلق دماي منطقه به ترتيب 

هاي مرداد و تير درجه سانتيگراد سردترين ماه سال بوده و در مقابل، ماه -9دي و بهمن با 
از نظر آب و هاي سال هستند. ترين ماهدرجه سانتيگراد گرم 4/23و  1/21به ترتيب با 

هاي هواي قطبي بري از شمال، توده هواي قطبي بحري از  هوائي منطقه تحت تاثير توده
هاي  نوع اقليم براساس روش باشدغرب و توده هواي حاره بحري از جنوب مي شمال

  (.Mohamad Alizadeh Fard, 2020)خشک است بندي از نوع نيمه مختلف طبقه

 روش تحقیق

CRUهاي)داده -9هاي اقليمي استفاده شده است: در اين تحقيق از دو سري داده
( که 9

هاي عنوان دادهارائه شده در اينجا به Angliaتوسط واحد تحقيقات اقليمي دانشگاه 
( و توزيع مکاني آنها به 9ها در جدول )مشاهداتي استفاده شده است. اطلاعات اين ايستگاه

( نشان شده 9هاي هواشناسي سينوپتيک موجود در منطقه در شکل )همراه پراکنش ايستگاه
هاي مشاهداتي قابل يا دادههاي هواشناسي بوده و است. براي مناطق که فاقد ايستگاه

هاي مشاهداتي استفاده عنوان داده( بهCRUهاي تاريخي )توان از دادهاطميناني ندارند، مي
درجه براي کل کره زمين  0.5*0.5ها در مقياس (. اين دادهVaghefi, et al. 2017کرد )

هاي داده -2. (Harris et al. 2014) ( قابل دسترس است 9130-2003در بازه زماني )
( با همان GCMهاي اقليمي )( مدل2011-2001) 7( و آينده2003-9130) 2آرشيوي

هاي اقليمي پنجگانه منتخب در . مشخصات مدلHempel et al.2013)تفکيک مکاني )

                                                           
1 Climate Research Unit East Anglia (CRU TS 3.1) 

2 Historical 

3 Future 
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بطور رايگان از  و ASCII( ارائه شده است. در اينجا، هر دو سري داده در فرمت 2جدول )
 دريافت شده است.   https://www.2w2e.comسايت 

شده؛  CCTافزاري نرم بسته 9هاي دريافتي وارد بانک اطلاعاتيدر ادامه، ابتدا کل داده
هاي مربوط به بارش روزانه براي محدوده جغرافيايي هاي دريافتي قبلي، دادهسپس از داده

هاي درجه طول شرقي، به تفکيک داده 3/41تا  43درجه عرض شمالي و  71تا  3/73
( استخراج شدند. باتوجه به يکسان بودن مختصات GCMهاي اقليمي)و مدل CRUآرشيوي

هاي اقليمي، ضرورتي هاي مدلو داده CRUهاي جغرافيايي و همچنين تفکيک مکاني داده
  (.Vaghefi, et al. 2017نمايي وجود ندارد )براي انجام فرايند ريزمقياس

( در بازه زماني GCMهاي اقليمي)و مدل CRUهاي آرشيويدر ادامه، همبستگي بين داده

بررسي  CCTگانه، در محيط برنامه هاي نه( و به تفکيک هر يک از ايستگاه2003-9130مشترک )
هاي هر کدام از ايستگاه تعيين گردد. گرديد تا از اين طريق، احتمال وجود آنومالي بين دو سري داده

در تحقيق حاضر، علاوه بر توجه به مقدار آنومالي محاسبه شده که خود معياري بر ميزان همبستگي 

از ( GCMترين مدل اقليمي )براي انتخاب مناسببين دو سري داده مورد بررسي است، 

RMSEميانگين مربعات خطا )شاخص آماري 
 .(Eslahi 2017)( نيز استفاده شده است 2

اقدام به تصحيح  CCTدر محيط برنامه  7گيريتفاده از روش نسبتبا اسدر مرحله بعدي، 

( به تفکيک هر يک از GCMهاي اقليمي)هاي بارش مربوط به مدلموجود در داده 4اريبي

-2030هاي بارش در دوره آتي )در ادامه، توليد سري زماني داده هاي منتخب گرديد.ايستگاه
هاي در مراحل قبلي براي هر يک از مدل ( با اعمال ضريب تصحيح ماهانه حاصله2020

هاي هواشناسي انجام گرفت. در اينجا، سري زماني مقادير اقليمي و به تفکيک ايستگاه
 .Vaghefi et al)( محاسبه شده است 9)رابطه5بارش بر مبناي فاکتور اصلاح مضاربي

2017): 
(9)رابطه                

                                                           
1 Database 

2 Root Mean Square Error (RMSE) 

3 Ratio method 

4 Bias Correction 

5 Multiplicative correction factor 

https://www.2w2e.com/
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 kو  i ،jهاي باشند. انديکسنيز ميانگين بلندمدت بارش مي بارش بوده و  Pدر اينجا 
 به ترتيب بيانگر روز، ماه و سال هستند.

بررسي تغييرات مکاني توزيع بارش در سطح حوضه دريان با استفاده از ابزار تحليل 
IDWمکاني و الگوريتم درونيابي 

اي هبرمبناي داده ArcGIS10.5افزار موجود در نرم 9
هاي اقليمي منتخب به تفکيک بيني مدلهاي مستخرج از پيشبارندگي در دوره پايه و داده

هاي انجام گرفته است. در ادامه، بعد از تهيه RCP2.6و  RCP8.5هر دو سناريوي انتشار 
هاي بارش به تفکيک هر کدام از سناريوها، نقشه اختلاف هر سناريو با دوره پايه نيز نقشه

يد و ميانگين بارش حوضه دريان در هر سناريو براساس متوسط وزني هر کدام از تهيه گرد
 نقشه محاسبه شده است.

براي  CRUهايدر تحقيق حاضر، به منظور حصول اطمينان بيشتر براي استفاده از داده
هاي بارش با داده CRUهاي مناطق فاقد آمار مشاهداتي، همبستگي موجود بين داده

هاي هواشناسي سينوپتيک موجود در منطقه در بازه زماني مشترک بين تگاهترين ايسنزديک
هاي هواشناسي سينوپتيک موجود در ( مشخصات ايستگاه7آنها بررسي شده است. در جدول)

جهت بررسي همبستگي موجود CRU هاي متناظرمجاورت محدوده حوضه دريان و ايستگاه
 بين آنها نشان داده شده است.

 (1790-2002( مورد استفاده در بازه زمانی )CRUهای )ات دادهمشخص -1جدول 

نام ایستگاه 451258 451257 451256 452258 452257 452256 453258 453257 453256

عرض 38.8 38.3 37.8 38.8 38.3 37.8 38.8 38.3 37.8

طول 45.3 45.3 45.3 45.8 45.8 45.8 46.3 46.3 46.3

ارتفاع 94 1267 1387 2263 1909 1275 1147 1521 2711
 

 

 

 

                                                           
1
 Invers Distance Weighted 
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 ( مورد استفادهGCMهای اقلیمی)مشخصات مدل -2جدول 

Institute Scenarios Model GCM 

NOAA/Geophysical Fluid 

Dynamics Laboratory 

RCP (2.6, 4.5, 6.0, 8.5) GFDL-

ESM2M 

GCM1 

Met Office Hadley Center RCP (2.6, 4.5, 6.0, 8.5) HadGEM2-

ES 

GCM2 

L'Institute Pierre-Simon 

Laplace 

RCP (2.6, 4.5, 6.0, 8.5) IPSL-

CM5A-LR 

GCM3 

AORI, NIES and JAMSTEC RCP (2.6, 4.5, 6.0, 8.5) MIROC GCM4 

Norwegian Climate Center RCP (2.6, 4.5, 6.0, 8.5) NoerESM1

-M 

GCM5 

Climate Research Unit East 
Anglia 

Historical CRU  

  CRUهای های هواشناسی سینوپتیک منطقه و ایستگاهمشخصات ایستگاه -3جدول 

عرض جغرافیایینام ایستگاه طول جغرافیایی )m(طول دوره آماریارتفاع  CR U

ارومیه 37.53 45.1 1316 )1975-2005( 451256

تبریز 38.1 46.28 1364 )1975-2005( 452257

خوی 38.55 45.96 1103 )1975-2005( 451257

جلفا 38.93 45.6 736 )1985-2005( 452258
 

 
 نسبت به موقعیت حوضه دریان)رنگ آبی(،CRU های سینوپتیک و نقاطپراکنش ایستگاه-1شکل 
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 نتایج و بحث

هاي سينوپتيک منطقه )تبريز، اروميه، خوي و نتايج همبستگي بين مقادير بارش ايستگاه
در  نشان داد که همبستگي بين اين دو مجموعه داده CRUهاي ادير بارش دادهجلفا( با مق

 13دار بوده و همه اين پارامترهاي متناظر داراي ضريب همبستگي بالاي معني 09/0سطح 
براي مناطق فاقد  CRUهاي توان استنباط کرد که استفاده از دادهدرصد هستند. بنابراين مي

پذير بوده و استفاده از آنها راهکار مناسبي براي تکميل خلاء امکان گيريهاي اندازهايستگاه
 باشد. گيري اقليمي ميهاي اندازهآماري مناطق فاقد ايستگاه

ها در ترين مدل اقليمي به تفکيک ايستگاهبراي انتخاب مناسب RMSEنتايج آزمون 
که  GCM5ه غير از مدل ( ارائه شده است؛ مطابق کمترين مقدار اين شاخص، ب4جدول )

-GFDL يا همان GCM1ها نبوده، مدل اقليمي مناسب هيچ کدام از ايستگاه

ESM2Mها مناسب تشخيص داده شد. مدل اقليميبراي اکثر ايستگاهHadGEM2-ES 
( 452257باشد. در اين ميان، ايستگاه )( مي452257( و )453257هاي )نيز مناسب ايستگاه

 .باشدچاي ميحوضه آبريز دريان ترين ايستگاه بهنزديک
ساله آتي منتهي به سال  70نتايج محاسبات درصد تغييرات ماهانه و سالانه بارش 

هاي منتخب و در قالب ( به تفکيک ايستگاه9130-2003نسبت به دوره پايه ) 2030
( ارائه شده 1) ( و3هاي )به ترتيب در جدول RCP8.5و  RCP2.6هاي انتشار سناريوي

( و 451257(، )453257(، )452257)عليرغم افزايش بارش در چهار ايستگاه  است.

-هاي مورد مطالعه در سالولي نتايج کلي بيانگر کاهش مقدار بارندگي ايستگاه (،453258)

باشد. هرچند که نسبت اين هاي آتي نسبت به دوره پايه در هر دو سناريوي منتخب مي
( خيلي RCP8.5وده و ميزان تغييرات سناريوي دوم )تغييرات در هر دو سناريو يکسان نب

بيشتر از سناريوي اولي بوده و دامنه اين تغييرات در مقادير سالانه و ماهانه کاملاً مشهود 
ها حاکي از کاهش شديد بارندگي در فصل است. خروجي هر دو سناريو در تمامي ايستگاه

 تابستان است. 
چاي ترين موقعيت را نسبت به حوضه درياننزديک( که 452257در اين ميان، ايستگاه )

عليرغم کاهش شديد بارندگي در فصل تابستان و کاهش نسبي  RCP2.6دارد؛ در سناريوي 
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شود و اين روند در بيني ميآن در فصل بهار، در بقيه ايام سال با روند افزايش بارندگي پيش
افزايش سالانه بارش در دوره  فصل پاييز خيلي بيشتر از فصل زمستان است. متوسط درصد

 RCP8.5بيني شده است. ولي در سناريويدرصد پيش 1ساله آتي نسبت به دوره پايه  70
دهد. در اين سناريو، فقط در کاهش يک درصدي سالانه را نسبت به دوره پايه نشان مي

بود و اين  تر خواهدهاي ژانويه، مارس، اوريل و نوامبر شرايط نسبت به دوره پايه مرطوبماه
هاي ماه درصد خيلي بيشتر از سه ماه ديگر است. ولي در بقيه 24برتري در ماه ژانويه با 

شود. در اين ميان، بالاترين بيني ميسال مقدار بارندگي کمتر از بارندگي دوره پايه پيش
( به عنوان 452257درصد مربوط به ماه جولاي است. به همراه ايستگاه ) 72کاهش با 

ترين ايستگاه در شرق حوضه دريان، درصد تغييرات بارش سالانه ايستگاه کنزدي
رود روند ( نيز واقع در قسمت غرب آن مثبت بوده و از اين لحاظ، انتظار مي451257)

 نسبت به دوره پايه افزايش داشته باشد. RCP2.6بارندگي حوضه دريان در سناريو 

 ( GCMترین مدل اقلیمی)اسببرای انتخاب من RMSEنتایج آزمون  -4جدول 

GCM1 GCM2 GCM3 GCM4 GCM5

451256 2.8 3.7 4 3.3 3.3

453257 6.2 5.1 5.7 7.3 5.9

451258 3 3.1 3.9 4 3.4

452256 2.7 3.8 3.5 2.8 3.4

452257 2.6 2.3 2.3 2.6 2.4

452258 2 2.4 3.6 2.8 2.4

453256 10.4 11.8 11.6 10.6 11.2

451257 4.4 5.9 5.5 4.6 5

453258 7.5 9.2 9.1 7.3 7.9

کد ایستگاه
مدلهای اقلیمی
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( در سناریوی 1790-2002( نسبت به دوره پایه)2020-2020) درصد تغییرات بارش دوره -2جدول 

RCP2.6 

CODE J. F. M. A. M. J. J. A. S. O. N. D. AN. 

451256 -11 -8 -1 14 -2 -14 -24 -16 9 5 1 -9 -1 

453257 19 14 7 1 -2 5 -16 -17 -10 14 21 28 7 

451258 -10 -5 0 13 -1 -19 -13 -21 28 1 6 -9 -1 

452256 -11 -7 0 13 -2 -13 -20 -17 7 7 4 -8 -0.2 

452257 19 12 4 -3 -5 5 -15 -21 -15 9 20 30 6 

452258 -10 -4 -2 13 -1 -18 -10 -23 24 4 12 -9 -0.4 

453256 -10 -6 -0.4 12 -3 -12 -16 -18 6 8 8 -8 -1 

451257 -1 1 4 1 5 8 59 69 27 7 -4 1 5 

453258 -11 -11 1 -8 -6 -13 46 34 49 4 22 -2 4 

 

( در سناریوی 1790-2002( نسبت به دوره پایه )2020-2020درصد تغییرات بارش دوره ) =6جدول 
RCP8.5 

CODE J. F. M. A. M. J. J. A. S. O. N. D. AN. 

451256 2 -14 -11 11 0 -13 -39 -16 9 -36 -16 -4 -7 

453257 24 -6 6 5 -2 -14 -38 -11 -1 -8 7 4 -1 

451258 1 -12 -11 8 2 -18 -38 -19 15 -29 -15 -7 -8 

452256 3 -14 -11 10 0 -13 -37 -17 7 -35 -13 -3 -6 

452257 24 -10 5 2 -4 -13 -32 -16 -16 -9 4 -2 -1 

452258 2 -14 -13 7 3 -18 -37 -21 11 -28 -11 -6 -8 

453256 4 -14 -11 8 0 -13 -34 -20 4 -33 -9 -3 -8 

451257 -7 -4 -4 -9 -7 -11 43 68 10 1 -9 6 -3 

453258 -17 -16 -19 -19 -13 -10 37 37 20 -5 25 -25 -5 

( نشان داده 2( در شکل)2003-9130توزيع مکاني بارندگي حوضه دريان در سال پايه )
ميليمتر برآورد مشده است؛ بيشترين مقدار  797اين دوره  شده است. متوسط وزني بارش در

ميليمتر(  704ميليمتر( منبطق بر ارتفاعات در شمال حوضه بوده و کمترين مقدار ) 724آن )
 نيز در سطح دشت منتهي به درياچه اروميه واقع شده است. 

در  RCP8.5و  RCP2.6هاي چاي در سناريونتايج تحليل مکاني بارش حوضه دريان
( ارائه شده است. در اين دو سناريو نيز توزيع مکاني بارش همچنان مطبق بر 7شکل )

شرايط توپوگرافي منطقه بوده است. متوسط وزني بارش در دو سناريو ياد شده به ترتيب 
 ميليمتر محاسبه شده است.  211و  791
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ام از سناريوها هاي ترسيمي، اختلاف توزيع مکاني ارتفاع بارش هر کد( نقشه4در شکل )
هاي دهد.. متوسط وزني اختلاف بارش مستخرج از سناريورا نسبت به دوره پايه نشان مي

RCP2.6  وRCP8.5  ميليمتر در سطح حوضه  -4/91و  7/1نسبت به دوره پايه به ترتيب
 دريان محاسبه شده است. 

 
 (2002-1790دوره پایه) -توزیع مکانی بارش در حوضه دریان -2شکل 
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 )چپ( RCP8.5)راست( و سناریوی RCP2.5سناریوی  -سال آتی 30توزیع مکانی بارش در  -3شکل 

 
 RCP8.5)راست( و سناریوی RCP2.5اختلاف توزیع مکانی بارش دوره پایه با سناریوی  4شکل 

 )چپ(
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 گیرینتیجه

و دما( مکاني متغييرهاي آب و هواي )بارش -تواند توزيع زمانيتغييرات جهاني اقليم مي
يک منطقه را متاثر سازد. ارزيابي صحيح اين اثرات نيازمند وجود اطلاعات اقليمي با توزيع 
مکاني مناسب و سري زماني بلندمدت و همچنين شناخت کاملي از روند آتي آن در مقياس 

( GCMهاي گردش عمومي)باشد. عليرغم اينکه امروزه خروجي مدلاي و محلي ميمنطقه
شوند؛ اما قدرت تفکيک مکاني بسيار هاي اقليمي آتي محسوب ميتوليد داده از منابع اصلي

بيني آتي متغييرهاي اقليمي در مقياس محلي را ها، استفاده آنها در پيشپايين اين مدل
رو، لازم است که از اين .(Chokkavarapu and Mandla 2019)محدود ساخته است 

 9هاي مناسب ريزمقياساهداتي موجود و به روشهاي مشها براساس دادهخروجي اين مدل
هاي هواشناسي موجود در کشور ضمن اينکه از توزيع مکاني ايستگاهگردند. ولي متاسفانه 

-مناسبي برخوردار نيستند؛ بلکه طول دوره آماري آنها نيز متفاوت و عمدتاً کوتاه مدت مي

-ها از چالشاطلاعات اين ايستگاه ها ورو، دسترسي به سري زماني کامل دادهباشند. از اين

 شود. هاي جدي در مطالعات تغيير اقليم در کشور محسوب مي
آشکارسازي اثر تغيير اقليم بر  به همين خاطر، تحقيق حاضر با هدف بررسي امکان

نوسانات بارش و تغييرات مکاني آن در مناطق فاقد آمار مشاهداتي در حوضه دريان در 
افزار تغيير اقليم بسته نرمهاي اجرا شده است. براي اين منظور از قابليتشمال درياچه اروميه 

(CCTاستفاده شده است. نتايج اين تحقيق نشان داد که بين مجموعه داده ) هايCRU  و
-داري وجود دارد. در اصل، دادههاي هواشناسي موجود در منطقه همبستگي معنيايستگاه

رو، وجود شوند؛ از اينهاي هواشناسي محلي تهيه ميبر مبناي اطلاعات ايستگاه CRUهاي
هاي هواشناسي محلي دور از انتظار هاي ايستگاهبا داده CRUهاي همبستگي بالاي داده

درجه در سراسر زمين،  0.5*0.5در ابعاد CRU نيست. از طرف ديگر، پراکنش مکاني نقاط
( مشاهده 9انطوريکه در شکل)هاي هواشناسي است؛ همتر از توزيع مکاني ايستگاهمنظم

هاي تر از تمامي ايستگاهنزديک CRUهاي از داده 452257شود، موقعيت نقطه مي
 ترين نزديک اطلاعات به استناد هواشناسي موجود در منطقه به حوضه دريان است. بنابراين،

                                                           
1 Downscale 
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 مادياعت قابل نتايج و داشته دورتر ارجحيت هايايستگاه با مقايسه در موقعيت ايستگاه
هاي مشاهداتي، قبلاً توسط عنوان دادهبه CRUهاي. قابليت استفاده از داده.داشت خواهد

(Sipayung et al. 2018, Vaghefi et al. 2017) .تشريح شده است 
از طرف ديگر، باتوجه به يکسان بودن مختصات جغرافيايي و تفکيک مکاني نقاط 

CRU هاي مدلو داده(هاي اقليميGCMsديگ ،) ر نيازي به انجام فرايند سخت و زمانبر
نمايي وجود ندارد. حال آنکه، در ارزيابي اثرات محلي تغيير اقليم، انجام فرايند ريزمقياس

رو، استفاده از هاي هواشناسي اجتناب ناپذير است. از اينهاي ايستگاهريزمقياس کردن داده
موجب  CCTافزارينرم بستهبا بکارگيري  (GCMsهاي اقليمي )و مدل CRUهاي داده

تسهيل و تسريع در فرايند ارزيابي اثرات تغيير اقليم بر متغييرهاي هواشناسي در مقياس 
 محلي خواهد شد. 

تحت  HadGEM2-ESبيني بارش مدل اقليمي عليرغم اينکه نتايج حاصله در پيش
تگاه بيني ايسبا نتايج پيش 452257در محل نقطه  RCP8.5و  RCP2.5سناريوهاي 

( مطابقت 9711)محمد عليزاده فرد،  CanESMهواشناسي تبريز بر مبناي مدل اقليمي 
هاي مقايسه با داده درCRU هايشود اعتبار خروجي دادهدارد؛ با اين وجود، پيشنهاد مي

 هاي هواشناسي محلي ارزيابي گردد.هاي اقليمي مختلف و ايستگهمدل
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