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 چکیده

غییرات کنند و تای را ایفا مینقش عمده یاقلیمات یمی هستند که در بررسی تغییرترین عناصر اقلدما و بارش از مهم

ی و محیطی، اقتصادهای طبیعی و همچنین اثرات زیستمنابع آبی و اکوسیستم مدیریت ها به دلیل اثرات سوءآن

ریاچه د آبخیز حوزهبارش  سازی تغییرات دما ولذا در این پژوهش به شبیه .ای برخوردار استاجتماعی از اهمیت ویژه

توسط مدل ( 2011-2030)است در دوره زمانی  رو به رومحیطی غرب ایران که با بحران زیستارومیه واقع در شمال

چرا که تفاوت زیادی در مقیاس داده های زمانی و مدلهای جهانی وجود دارد  پرداخته شد SDSMگردانی مقیاس ریز

رسی بر های مورد. ایستگاهنی لازم است از یک مدل ریزمقیاس نمایی استفاده شودهای جهاو برای تعمیم نتایج مدل

هدف از این پژوهش  اند.( بوده1961-1990که دارای آمار کامل در دوره پایه ) است شامل سقز، تبریز، خوی و ارومیه

در این پژوهش ابتدا کارآیی  .تاسدریاچه ارومیه آبخیز  زهاقلیم بر روی دما و بارندگی حوسازی پیامدهای تغییرشبیه

( و NCEPبینی محیطی )مرکز ملی پیش واکاویهای ها و دادهایستگاه های مشاهداتیداده با استفاده از SDSMمدل 
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 اردبیلی. محقق دانشگاه شناسیاقلیمگروه - 2

 اردبیلی. محقق دانشگاه شناسیاقلیم دکتری آموختهدانش -3

   

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمیفصلنامه       

    64 یسال هجدهم، شماره

14-60 ، صفحات1397 زمستان  
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مورد ارزیابی قرار گرفت و بعد از اطمینان  و همچنین ضریب تعیین و همبستگی MSE ،RMSE ،MAEهای شاخص

پارامترهای اقلیمی  2Bو  2Aدو سناریوی تحت  3HadCM عمومیمدل گردش فاده از سازی مدل، با استاز دقت شبیه

در نهایت اقدام به بررسی و سازی شد. مورد مطالعه، شبیه حوزهبرای  (2030))بارش، حداقل و حداکثر دما( تا سال 

زم لاه مدل مذکور توانایی نتایج حاصل نشان داد ک .مورد مطالعه گردید هزآنالیز روند تغییرات دما و بارش برای حو

دما و بارش  قدارم ،3HadCMمدل  خروجیدما و بارش را دارد. بر اساس نتایج حاصل از تغییرات سازی جهت شبیه

( افزایش خواهد یافت که این میزان برای 1961-1990( نسبت به دوره پایه )2011-2030در دوره ) حوزهدر سطح 

پایه  درجه سلسیوس نسبت به دوره 4/1و  3/0، درصد 2/6ترتیب برابر به ثرعناصر بارش، دمای حداقل و دمای حداک

در اگرچه  .ی پایه افزایش خواهد یافتدما نسبت به دوره های آتی مولفهتایج پژوهش نشان داد که در دورهن باشد.می

تواند این افزایش ش دما میگردد ولی افزایمشاهده میافزایش بارندگی  ،هااکثر سناریوهای مورد مطالعه این مدل

از طرف دیگر با توجه به  .خنثی نماید ،افزایش نیاز آبی گیاهاننیز میزان تبخیر و تعرق و  از طریق افزایشبارندگی را 

های در فصل زمستان کاهش خواهد یافت، میزان برف باریده شده در منطقه که منبع مهم ذخیره آبکه بارندگیاین

 .اهش خواهد یافتباشد، کزیرزمینی می
 

 .سازی، دما، ریزگردانیارومیه، بارش، تغییر اقلیم، شبیه: هاواژه کلید

 

 مقدمه

 از یکی عنوانی، بهطیمحستیز و اجتماعی-اقتصادی مختلف یهابخش روی بر آن احتمالی اثرات و اقلیم تغییر

برای  تربرای آمادگی هرچه بیش اقلیم ییرتغهای مرتبط با انجام پژوهش شده است. مطرح بشر آوریفن مضر پیامدهای

ر غییت پدیدهاست. بسیار ضروری  های خسارات بار ناشی از این تغییراتبا این پدیده و نیز کاهش هزینه سازگاری

باشد، باعث تغییراتی در رژیم بارش، میزان رواناب، ای در جو میگازهای گلخانه که ناشی از افزایش غلظت اقلیم

 مطالعه .(Mohammadlu et al, 2016: 151) شودمیخورشیدی رسیده به سطح زمین و دمای هوا  ابشباد، تسرعت 

 اقلیمی تغییرات آشکارسازی در پارامترها سایر به نسبت تریبیش اولویت بارندگی، و دما نظیر اقلیمی پارامترهای

 ض خطراتدر معر آب منابع کهاین به توجه با هستند. یاملاحظهقابل مکانی و تغییرات زمانی دارایکه  چرا دارند

 چون معضلاتی راهگشای تواندیم آینده هایسال در تغییرات این پارامترها بررسی ،قرار دارنداقلیم  تغییرات از ناشی

 4جهانی اقلیم هایمدلر حاض در حال باشد. محیطیزیست یهابیتخر و ادیز ریتبخ ناگهانی، یهالابیسسالی، خشک

سازی شبیه مکانی ی بزرگهاشبکه در اتمسفری برای عناصر را جهانی سطح در اقلیم تغییر اثر که هستند ریتنها ابزا

 یسازشبیه مربع کیلومتر 250×250 تا بین 150×150 بین به ابعاد هاییشبکه در را اتمسفری عناصر هامدل این کنند.می

گیاهی  پوشش توپوگرافی، ی نظیرمحل شرایط توانند اثرنمی هالمد این دلیل همین به .(Fung et al, 2011: 43) کنندمی

                                                                 
4- Global Climate Models  (GCM) 
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 به لذا .(Prudhomme et al, 2002: 1137) دخالت دهند غیره و بارش دما، نظیر اتمسفری متغیرهای را روی و غیره

 ندانشمندا منظور همین بهده نمود، محلی استفا مقیاس در جو گردش عمومی مدل هایداده بتوان از که است نیاز ابزاری

. در (Fung et al, 2011: 45) گویندمی گردانیها، ریزمقیاسروش این به مجموع که اندنموده ابداع متعددی هایروش

 دینامیکی، سینوپتیکی، گروه چهار ا درر گردانیریزمقیاس هایروش کلیه Wilby & Dawson (2007) همین راستا

 اقلیمی متغیرهای سازیشبیه ی جهتسینوپتیک و های دینامیکیمدل که آنجا از .کردند بندیطبقه انتقالی آماری و تابع

 دمور ترانتقالی بیش تابع خصوصاً ی آماریهاامروزه مدل دارند، پیچیده هایابزار پیشرفته و پردازشگرهای بسیار به نیاز

 یهامدل دو دسته به باشند، استوار یاضیر ای روابط آماری پایه بر کهبرحسب ایننیز  گروه این گیرند؛می قرار استفاده

 به آماری انتقالی تابع گردانیریزمقیاس هایز مدلا یکی SDSM  مدل شوند.بندی میتقسیم ریاضی هایمدل و آماری

باشد که می گردانی که از پرکاربردترین ابزارهای آماری ریزمقیاس ،((Wilby & Dawson, 2007: 147 آیدمی حساب

 :Wilby & Harris, 2006)محیطی دارد یاری در مطالعات هواشناسی، هیدرولوژیکی، جغرافیایی و زیستکاربرد بس

 استفاده ایستگاهی اسیدر مق اتمسفر رطوبت متغیرهای مانند مقیاسبزرگ روزانه گردش الگوهای از روش این در ،(3

ر د و گیردمی قرار استفاده مورد باشد اقلیمی تغییرات از هزینهکم و سریع برآورد به نیاز که مواقعی در و شودیم

 & Samadi)است  داده ارائه قبولی قابل نتایج یافته شکل تغییر توابع هایروش و تصادفی هواشناسی مولدهای مورد

Massah, 2008: 4.) ی ازسمیلادی شبیه (2100) سال آستانه تا را اقلیمی عناصر عموماً جهانی هایمدل کهاین توجه به با

 سطح بارش در و نظیر دما نظر متغیرهای مورد سازیر شبیهمنظوبه جهانی هایمدل هایاز داده استفاده امکان اند،نموده

 Malcolm et al (2006)ژوهشی در پ .دارد وجود هواشناسی( های)ایستگاه اینقطه مقیاس و حتی آبخیز هایحوزه

 در سنگین هایبارش سازیشبیه برای را دینامیکی مدل دو و SDSM مدل جمله از انتقالی تابع و آماری مدل شش

ز دادند نتایج حاصل نشان داد که ا قرار ارزیابی مورد انگلستان کشور شرقجنوب و غربشمال هواشناسی ایستگاه دو

 .نمایدمی ارائه بقیه به نسبت بهتر نتایج از موارد بسیاری در SDSM مدل های آماری،مدل بین

به بررسی تغییرات دما در شمال کانادا با استفاده از دو مدل گردش عمومی  et al  Philippe)2007) ،ی دیگرحقیقدر ت

3CMadH  2وCGCM  2تحت دو سناریویA  2وB  گردانی ریزو با استفاده مدلSDSM  پرداختند، نتایج حاصل نشان

ستان نسبت به فصل تابستان و همچنین سناریوی فصل زم (2077 -20099)ی مطالعه در دوره داد که در منطقه مورد

2A  2نسبت بهB 3باشد و مدل تری را دارا میدمای گرمCMadH  2نسبت به مدلCGCM  تری استبیش دقتدارای. 

تحت سناریوهای  3HadCMبا استفاده از مدل   Abdo et al)2009) اتیوپی Abay Gilgel حوزهیک پژوهش در در 

ا ههیدرولوژی پرداختند نتایج آن راثرات تغییرات دما و بارش ب ارزیابی به آماری گردانیمقیاس و ریز 2B و 2Aانتشار 

 6/11ترتیب به 2Bو  2A( با سناریوهای 2071-2099دوره زمانی ) درنشان داد که حجم رواناب برای فصل بارندگی 

 درصد کاهش خواهد یافت. 1/10و 

 SDSMآماری گردانی وش ریزمقیاسرهوایی با استفاده از وبررسی تغییرات آب به Goodarzi et al (2011) در تحقیقی

نشان داد که  شده سازیو شبیه اتیهای مشاهدمقایسه بین داده .در کرمانشاه پرداختند B2 و 2Aی هاتحت سناریو
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ازی سرای شبیهسازی حداقل و حداکثر درجه حرارت است در حالی که بقادر به نشان دادن بهتر شبیه SDSM  لمد

 تر تخمین میزند اما با توجه به ابزارهای آماری قابل قبول است.بارش کمی پایین

گردانی های ریزمقیاسو روش 3CGCMو  3HadCMهای به مقایسه و ارزیابی مدل Chen et al )2012در پژوهشی، )

هوایی و تأثیر آن بر وییرات آبهای هیدرولوژیکی در مطالعه تغو مدل 2Aسناریوی تحت  5SSVM و SDSMآماری 

سازی بارش در شبیه SDSM دهد که مدلدر کشور چین پرداختند نتایج حاصل نشان می Hanjiang حوزهرواناب در 

 یبه تأثیرات تغییرات اقلیمی بر اکوهیدرولوژ et al Guo )2014)همچنین در یک پژوهش،  .دارد SSVM عملکرد بهتر از

سناریوی تحت دو  SDSM گردانیمقیاس و روش 3HadCMدر کشور چین با استفاده از مدل  iGuishu رودخانه حوزه

2A  2وB نتایج حاصل از بررسی آنان نشان داد که درجه حرارت حداقل و  .پرداختند (9209تا  2010)ی در دوره

 در حالی که بارش و روانابت اسسال آینده دارای روند افزایشی  90بینی شده در حداکثر روزانه و تبخیر و تعرق پیش

 است. حوزهروند کاهشی در این  دهندهنشانکلی  طورسطحی به

 سوقره حوزهدر  را SDSM مدل کارایی اقلیمی، متغیرهای سازیمنظور شبیهبه Samadi et al (2009) پژوهشدر یک 

توانایی  از بارش و دما اقلیمی ی متغیرهایسازشبیه منظور به مدل این که کردند گیریو نتیجه دادند بررسی قرار مورد

اقلیم را روی رواناب سطحی در کرخه علیا  تأثیرات تغییر Goodarzi et al (2012) در تحقیقی برخوردار است. مناسبی

 های آتیدورهرواناب را در این حوزه برای  %19نمود و کاهش حدود  بررسیSDSM و  SWATهای با استفاده از مدل

در  SDSMهای آتی به کمک مدل در دوره اقلیم تغییربه بررسی  Espinani et al (2012)همچنین  ی نمود.بینپیش

آباد کارون شمالی پرداختند نتایج حاصل بیانگر افزایش دمای حداقل و حداکثر و همچنین افزایش بارش بهشت حوزه

 بررسی است. مورد حوزهصورت وقایع حدی در به

 دانیگربینی بارش با استفاده از روش ریزمقیاسبه پیش Hesami Kermani  oqadamM Ansari &)2012(در تحقیقی 
6ASD  3 خروجی دو مدل اقلیم جهانیوCGCM وCM3adH   در دریاچه ارومیه در سه دوره زمانی مختلف پرداختند

همچنین  نشان نداد.( کاهش بارش را 2040-2010برای دوره زمانی ) 3HadCMنتایج با استفاده از خروجی مدل 

(Aqashahi et al (2012  های معرفی و مقایسه مدلبهLARS-WG  وSDSM  به منظور ریزمقیاس سازی پارامترهای

تر و دارای عدم قطعیت کم SDSMنشان داد که مدل  حاصلمحیطی در مطالعات تغییر اقلیم پرداختند نتایج زیست

به  3HadCM مدل برونداد از استفاده با et al  Hamidianpur)2013) در عین حال تر است.سازی پیچیدهفرآیند شبیه

 گردانیو روش ریزمقیاس 2Bو  2A سناریویتحت دو  نیشابور طاغان و بار حوزه رواناب بر اقلیم تغییر اثرات ارزیابی

 در دوره 2Bو  2A سناریوی دو تحت بارندگی کاهش و دما افزایش بیانگر تحقیق پرداختند نتایج SDSMآماری 

 SDSMبه بررسی میزان کارایی مدل  Abkar et al (2013در تحقیقی ) باشد.میدر مقایسه با دوره پایه  (2011-2040)1

و  3HadCMخشک با استفاده از دو مدل گردش عمومی های دمایی در مناطق خشک و نیمهسازی شاخصدر شبیه

                                                                 
5- Smooth Support Vector Machine 

6- Automated Statistical Downscaling 
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 45                               حوزه آبخیز دریاچه ارومیه( :زگردانی آماری)نمونه موردیانداز آتی تغییرات دما و بارش با استفاده از مدل ریچشم  

1CGCM نشان داد که مدل  نتایج حاصل ندپرداختSDSM های دمایی را دارد سازی شاخصوانایی لازم جهت شبیهت

به  and Hesami  Zinati)2014) در یک پژوهشدهد. نتایج بهتری را ارائه می 3HadCMهای مدل و استفاده از داده

ت کرمان پرداختند نتایج افزایش درجه حراریستگاه بینی تغییرات اقلیمی در ادر پیش ASDمقایسه دو روش نروفازی و 

های مختلف ندارد و یکسانی در دورهدهد در حالی که بارش روند را نشان می های آتیحداکثر و میانگین در دوره

به بررسی اثر عوامل  Qermezcheshmeh et al (2014در یک پژوهش )کند. تر عمل میبارش ضعیف یبینمدل در پیش

 ندغرب کشور پرداختیستگاه سینوپتیک در شمالدر هشت ا SDSMگردانی مدل اقلیمی بر دقت ریزمقیاس-مورفو

ری انجام تسازی دما با دقت مناسبهای منتخب متفاوت بوده ولی شبیهایستگاهنتایج حاصل نشان داد که دقت مدل در 

ر دریاچه ارومیه د حوزه آبخیزکه تری برخوردار بوده است. لذا با توجه با ایناز دقت کم گرفته و در برآورد بارش

 کشور محیطیزیستمواجه شده و توجه بسیاری از مجامع علمی و دریاچه ند دهه اخیر با کاهش سریع سطح آب چ

 3HadCMهای مدل جهانی خروجیاین پژوهش سعی گردید با توجه به و جهان را به خود معطوف نموده است در 

یز، در دهه خه آبزدما و بارش این حو تغییرات اندازچشم SRESاز مجموعه سناریوهای  2Bو  2Aتحت دو سناریوی 

 گردد.سازی شبیه( 2011-2030) 2020
 

 

 منطقه مورد مطالعه

 40درجه و  35دقیقه طول شرقی و  53درجه و  47دقیقه تا  33درجه و  44 در محدوده ارومیه دریاچهحوزه آبخیز  

 که است کیلومترمربع 52355 این حوزه وسعتایران قرار گرفته است.  غربشمال دقیقه در 29درجه و  37دقیقه تا 

 با و داشته رابطه دریاچه آب ارتفاع با مستقیماً است که خود دریاچه وسعت کیلومترمربع 5۸22 حدود مقدار ز اینا

 ,Mahsafar et alاست ) متر 126۸ دریاها نیز سطح آزاد از کف دریاچه تراز کند.می پیدا تغییر آن کاهش یا شافزای

ه ارومیه )سقز، ارومیه و تبریز( دریاچ یزخه آبزایستگاه سینوپتیک واقع در حو ژوهش حاضر بر روی سه(. پ49 :2011

تگاه به دلیل عدم وجود ایس حوزه)خوی( جهت پوشش نیمه شمالی  حوزهو همچنین یک ایستگاه سینوپتیک نزدیک به 

و  آبخیز حوزهموقعیت انجام شده است.  انددر این بخش، که دارای آمار بلندمدت هواشناسی بوده حوزهدر داخل 

( آورده شده است. 1جدول )های مورد بررسی در همچنین مشخصات ایستگاه ( و1شکل )های مطالعاتی در ایستگاه

متر از سطح دریا  1103متر و ایستگاه خوی با ارتفاع  ۸/1522های مورد مطالعه ایستگاه سقز با ارتفاع ایستگاهدر بین 

درجه حرارت مشاهده شده در سطح  باشند. حداقل و حداکثرمی حوزهترین ارتفاع در سطح ین و کمتردارای بیش

 + درجه سلسیوس و43و  -36های مورد بررسی برابر با ( با توجه به ایستگاه1961-1990) پایه در دورهنیز  حوزه

متر میلی ۸/371نیز برابر با  دگیبارن میانگین سالانهاست.  سلسیوس درجه 6/11 آن سالیانه حرارت درجه متوسط

 متر استمیلی 3/313و ایستگاه تبریز با  4/513ترتیب مربوط به ایستگاه سقز با باشد که حداکثر و حداقل آن بهمی

 .(1)جدول 
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 های مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز دریاچه ارومیه و ایستگاه نقشه :۱شکل 

Fig. 1, Geographic map of Urmia lake basin & studied station 

 

 هواشناسی مورد مطالعه هایمشخصات جغرافیایی ایستگاه -۱ جدول

Table 1- Geographic attributes of Synoptic stations 
 

ام ایستگاهن  دوره آماری ارتفاع از سطح دریا عرض جغرافیایی طول جغرافیایی 

قزس  ´۱۶° ۴۶ ´۱۵° ۳۶ ۸/1522  1990-1961  

1961-1990 1361 ۳۸ °۵´ ۴۶ °۱۷´ تبریز  

1961-1990 132۸ ۳۷ °۴´ ۴۵ °۳´ ارومیه  

1961-1990 1103 ۳۸ °۳۳´ ۴۴ °۵۸´ خوی  

 هامواد و روش

 و  (NCEP) محیطی هایبینیملی پیش مرکز هایهای سینوپتیک، دادههای هواشناسی ایستگاهپژوهش داده این در

های سینوپتیک های ایستگاهداده .ندگرفت قرار مورد استفاده 2Bو  2Aسناریوی  وتحت د 3HadCM مدل جهانی هایداده

 یواسنج جهت (1990) پایان دسامبر تا (1961) سال ژانویه اول از دمای حداقل، دمای حداکثر و بارش روزانه شامل:

 این مدل. شدند تبدیل SDSM لمد قبول فرمت قابل به ابتدا هاداده این منظور گرفتند. بدین قرار مورد استفاده مدل

 یهاداده تولید و رگرسیونی هایروش از ترکیبی تهیه شده است که براساس Wilby et al (2002) برای اولین بار توسط

یکی آن استفاده شده است و  1/5باشد که در این پژوهش از نسخه می سازیمقیاس کوچک مصنوعی برای وهوایآب

  3HadCM مدل هایداده. (:Wilby & Harris, 2006 3باشد )سازی میاسیزمقیر آماریاز پرکاربردترین ابزارهای 

طریق سایت این مرکز  از ( نیزNCEP) محیطی هایبینیپیش ملی به مرکز مربوط مشاهداتی هایداده با همراه

ی باشد خروجمی غرافیاییطول و عرض جدرجه  75/3در  5/2ابعاد  به هاییدر شبکه هاداده این باشند.می دسترسیقابل

 ,Ashofteh & Massah Bavani باشندمی SDSM مدل در استفاده مستقیم قابل طوربه و تغییری هیچ بدون هامدل این
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 از NCEPساله 30 هایداده ابتدا از . جهت بررسیدهدمی نشان را 3HadCMمدل  مشخصات (2 جدول)(. :2010 30(

ه بینی کنندو تعیین متغیرهای پیش واسنجی باشد، جهتمی اتمسفری مستقل تغیرم 26 که شامل (1990 تا 1961) سال

 های مصنوعیاقدام به تولید داده NCEP اسیمقبزرگهای شده قادر است با کمک داده واسنجیاستفاده شد. حال مدل 

مدل با  لذا ،تأثیر ندارندای های مصنوعی، سناریوهای گازهای گلخانهاما در این داده؛ ( نماید1961-2099در بازه )

 وای )عمدتاً در این مدل دگازهای گلخانه انتشارکه خود سناریوهای  3HadCMهای بینی کنندهگیری از پیشبهره

ای، اقدام به ایجاد همزمان و با توجه به سناریوهای انتشار گازهای گلخانه طوربهاند و را گنجانده (2B و 2A سناریوی

های مصنوعی حاصل از داده و 3HadCMمدل  ازسپس با تطابق سناریوهای حاصل  ؛نمایندیسناریوهای اقلیمی م

 ند.گردمی ارائهبارش روزانه ایستگاهی هستند،  و های ریزمقیاس شده خروجی که دما، نهایتاً دادهNCEPبینی کننده پیش
 

 3HadCM اقیانوسی-جفت شده جویمدل  مشخصات -۲جدول 

 Table  2- HadCM3 AO GCM attributes 
 

 مدل
 AGCMدقت مکانی 

 عرض( ×)طول )درجه(

 OGCM ی دقت مکان

 عرض( ×)طول )درجه(

 ای گازهای گلخانه سازیدوره شبیه

 ذرات معلق در گذشتهو 

سازی طول دوره شبیه

 )سال(

-سناریوهای شبیه

 SRESسازی شده 

3HadCM 75/3× 5/2 75/3× 5/2 

:2CO 
1۸60-19۸9 
:4SO 

1۸60-19۸9 

 240ه کنترل: دور

 :SRES یوهایسنار

1950-2099 

A1 ،A2 ،B1 ،B2 

 

Source: IPCC, 1999 from Ashofteh & Massah Bavani (2010: 30) 
 

 معیارهای ارزیابی عملکرد -

های مجذور میانگین شاخص از یرهای مورد بررسیسازی متغدر شبیه SDSMریزگردانی  جهت ارزیابی عملکرد مدل

( و 2R) تعیینضریب و همچنین  (MAE(، میانگین مطلق خطا )MSE(، میانگین مربعات خطا )ERMSمربعات خطا )

 شد. ها پرداخته خواهداستفاده شد که در ادامه به توضیح مختصری راجع به آن( R) همبستگیضریب 

( نحوه محاسبه 1)باشد. رابطه بهترین مقدار آن برابر یک می است کهضریب تعیین معیاری بدون بعد ضریب تعیین:  -1

 (:(Sedaghatkerdar, and Fattahi, 2008: 67 دهدآن را نشان می

باشند که میزان خطای مدل می دهنده نشان هااین شاخص مجذور میانگین مربعات خطا و میانگین مطلق خطا: -2

 :Sedaghatkerdar and Fattahi, 2008 شودمی بط زیر محاسبهها برابر صفر است و از طریق روابهترین مقدار آن

67):) 

                                                                           (      2)رابطه  
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                                                                                         (       3)رابطه 
N

XX

MAE

N

1i

so




 

 

عالی  تواند از صفر در عملکردشود که میاستفاده می (4)از رابطه  این شاخصبرای محاسبه  میانگین مربعات خطا: -3

 (:Karamuz, 2006: 10نهایت تغییر کند )بی تا
 

 (4)رابطه 



N

1i

2

so )X(X
N

1
MSE 

                                                                                 

 

 باشد که بر اساسهای واقعی میدهمیزان همبستگی بین نتایج برآورد شده مدل و دا کنندهبیانضریب همبستگی:  -4

  واقع ضریب همبستگی ارتباط خطی بین دو متغیر را در .(Khalili et al, 2006: 5شود )( محاسبه می5رابطه )

 Sedaghatkerdarد های اقلیمی بسیار کاربرد دارریزی تحلیلکند و یک ابزار ریاضی است که در پایهگیری میاندازه

and Fattahi, 2008: 64):) 
 

 (5)رابطه 

 












N

1i

2
ss

2
oo

N

1i

ssoo

)X(X)X(X

)X)(XX(X

R
 

              

 هاتعداد داده N و های مشاهداتیمیانگین داده X̅oسازی شده، های شبیهداده Xsهای مشاهداتی، داده Xo ،در روابط فوق

 است.

های های خطاسنجی و اطمینان از مناسب بودن مدل، دادهبا استفاده از شاخص SDSMپس از ارزیابی عملکرد مدل 

های روزانه شود. پس از تولید دادهتولید می 2Bو  2Aتحت دو سناریوی  3HadCMبا استفاده از مدل  (2020) دهه

گیری شده و های بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر مدل، میانگین( از خروجی2030-2011سال آتی ) 20ی برا

ها نسبت به مقادیر شود سپس تغییرات آنسال آتی محاسبه می 20پارامترهای مذکور در ای و دورهمیانگین ماهانه 

 ردد.گها ترسیم میمربوط به هرکدام از ایستگاه شده و نمودارهای تغییرات دما و بارشپایه محاسبه میانگین دوره

 گیرییجهنت

از آمار هواشناسی چهار ایستگاه  (2020)دریاچه ارومیه در دهه  آبخیز حوزهتغییرات اقلیمی در  اندازچشمبرآورد جهت 

 موردیک های سینوپتایستگاه .استفاده گردید( 1990-1961)در طول دوره آماری  حوزهسینوپتیک منتخب در سطح 

نیز شامل دمای حداقل، دمای  مطالعه موردباشد. متغیرهای هواشناسی شامل سقز، تبریز، خوی و ارومیه می مطالعه

 3HadCMی اقیانوس -جوی مدل جفت شده 2Bو  2A های دو سناریویروزانه و داده صورتبهحداکثر و بارش 

ترین ( که بیشNCEP) زم است متغیرهای مستقل جویلا ،مدل واسنجیقبل از  SDSMباشند. در مدل ریزگردانی می
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 49                               حوزه آبخیز دریاچه ارومیه( :زگردانی آماری)نمونه موردیانداز آتی تغییرات دما و بارش با استفاده از مدل ریچشم  

( متغیرهای مورد 3جدول )تعیین گردند.  ،میزان همبستگی را با پارامترهای اقلیمی مورد بررسی )دما، بارش( دارند

 واشناسیه نمودن مدل را به تفکیک پارامترهای اقلیمی مورد بررسی و همچنین به تفکیک ایستگاه واسنجیاستفاده در 

هکتوپاسکال، رطوبت نسبی سطحی و متوسط فشار در  500در  تاواییبر اساس این جدول متغیرهای  .دهدان مینش

هکتوپاسکال  500ترین ارتباط را با بارش و متغیرهای متوسط دما در ارتفاع دو متری، ارتفاع ژئوپتانسیل سطح دریا بیش

 رگ مقیاسبزبعد از تعیین متغیرهای  د بررسی دارند.مور حوزهترین ارتباط را با دمای نسبی سطحی بیش رطوبتو 

 شود که خلاصهذخیره می PAR.*کردن مدل اقدام شد. نتایج این بخش در قالب فایلی با فرمت  واسنجینسبت به 

توان جهت ( آورده شده است که از آن می4جدول )ی از آن برای ایستگاه سقز و پارامتر دمای حداکثر در انمونه

متغیر مستقل با معیارهایی همچون ضریب رگرسیونی، خطای استاندارد و ضریب تعیین و همچنین  نیترناسبمانتخاب 

 زمین سطح متری دو ارتفاع در دما متوسط مستقل متغیر جدول، این بر اساسنمودارهای پراکنش استفاده نمود. 

که هرچه میزان  باشدیم( 2Rضریب تعیین ) بالاترین ضرایب را با حداکثر دمای در ایستگاه سقز دارد ستون آخر نیز

 تر است.مناسب نظر موردآن بالاتر باشد، میزان عملکرد مدل برای ماه 
 

 نمودن مدل واسنجیمتغیرهای مستقل مورد استفاده جهت  -۳جدول 
Table 3- Independent variables for calibration of the model 

 

 ایستگاه
 بارش

اقلدمای حد دمای حداکثر  

قز
 س

 متوسط فشار در سطح دریا

 500النهاری در سرعت نصف

 هکتوپاسکال

 هکتوپاسکال 500 تاوایی در

 رطوبت نسبی سطحی

 500ارتفاع ژئوپتانسیل 

 هکتوپاسکال

 رطوبت نسبی سطحی

 ارتفاع دو متری متوسط دما در

 متوسط فشار در سطح دریا

 هکتوپاسکال 500 ارتفاع ژئوپتانسیل

 حیرطوبت نسبی سط

 ارتفاع دو متری متوسط دما در
یز

بر
 ت

 متوسط فشار در سطح دریا

 هکتوپاسکال 500 تاوایی در

 هکتوپاسکال ۸50ارتفاع ژئوپتانسیل 

 رطوبت نسبی سطحی

 

 500ارتفاع ژئوپتانسیل 

 هکتوپاسکال

 رطوبت نسبی سطحی

 ارتفاع دو متری متوسط دما در

 متوسط فشار در سطح دریا

 500 ارتفاع ژئوپتانسیل

 هکتوپاسکال

 رطوبت نسبی سطحی

 ارتفاع دو متری متوسط دما در

یه
وم

 ار

 تاوایی سطحی

 500النهاری در سرعت نصف

 هکتوپاسکال

 هکتوپاسکال 500 تاوایی در

 هکتوپاسکال ۸50 تاوایی در

 

 متوسط فشار در سطح دریا

 500ارتفاع ژئوپتانسیل 

 هکتوپاسکال

 رطوبت نسبی سطحی

 رتفاع دو متریا متوسط دما در

 متوسط فشار در سطح دریا

 هکتوپاسکال 500 ارتفاع ژئوپتانسیل

 رطوبت نسبی سطحی

 ارتفاع دو متری متوسط دما در

ی
خو

 

 سرعت مداری سطحی

هکتوپاسکال  500سرعت مداری در 

 هکتوپاسکال 500در  رطوبت نسبی

 

 متوسط فشار در سطح دریا

 500ارتفاع ژئوپتانسیل 

 هکتوپاسکال

 رطوبت ویژه سطحی

 ارتفاع دو متری متوسط دما در

 متوسط فشار در سطح دریا

 هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل 

 رطوبت ویژه سطحی

 ارتفاع دو متری متوسط دما در
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 حرارت ایستگاه سقز درجه حداکثر سازیشبیه جهت مدل پارامترهای ضرایب -۴جدول 

Table 4- Model parameter coefficie nt for simulation of maximum temperature in Saqez  
 

ارتفاع ژئوپتانسیل  عرض از مبدأ ماه

 هکتوپاسکال 500

رطوبت نسبی 

 سطحی

 متوسط دما در

 ارتفاع دو متری

 خطای استاندارد

SE 
 ضریب تعیین

2
R 

72/14 ژانویه  9۸/1  26/2  63/9  0۸/5  37/0  

07/1۸ فوریه  5/1  66/0  46/10  69/4  43/0  

47/20 مارس  75/2  16/1-  ۸/7  32/3  56/0  

24/20 آوریل  06/4  22/0-  54/4  94/2  5۸/0  

79/20 می  45/2  95/0-  65/4  72/2  56/0  

92/19 ژوئن  73/1  37/1-  03/۸  2 64/0  

57/25 جولای  04/4  54/0-  02/3  21/2  4/0  

99/24 اوت  19/2  05/3-  6/2  31/2  27/0  

76/21 سپتامبر  ۸۸/1  34/1-  ۸4/5  0۸/2  52/0  

62/1۸ اکتبر  64/3  99/1-  25/4  0۸/3  57/0  

۸2/17 نوامبر  ۸/3  29/0-  4۸/5  93/2  64/0  

24/17 دسامبر  22/2  15/0-  4۸/۸  16/4  46/0  

و سپس  NCEPبا استفاده از متغیرهای  شدهیسازهیشببه ارزیابی پارامترهای اطمینان از صحت مدل،  منظور به

3HadCM  شدهیسازهیشبهای مشاهداتی و پرداخته شد که نتایج ارزیابی داده پایهره آماری ی واقعی برای دوهادادهو 

های ( آورده شده است. نتایج حاصل با استفاده از داده5 جدول)های آماری مختلف در توسط مدل با استفاده شاخص

NCEP ها با خطای بحرانی داتی آنو مقادیر مشاه شده یسازهیشبداری بین مقادیر یبیانگر آن است که اختلاف معن

 قابل 01/0داری یشده و واقعی در سطح معن سازیهای شبیهوجود ندارد و مقادیر همبستگی پیرسون بین داده 05/0

نیز استفاده  MAEو  RMSE ،MSEهای خطا سنجی باشند برای اطمینان از صحت واسنجی مدل از شاخصمی قبول

ازی دما سهای مورد بررسی متفاوت بوده و در شبیهدهد که دقت مدل در ایستگاهنشان می آمده دستبهشد که نتایج 

دار بوده تری برخورسقز از دقت کم در ایستگاه ژهیوبهسازی بارش ی برخوردار بوده و در شبیهترمناسبنیز از دقت 

گر آن است که مدل بیان NCEPهای های خطا سنجی با استفاده از دادهنتایج حاصل از شاخص مجموع دراست 

های شاخص ژهیوبهی مورد بررسی حوزهیی مناسبی جهت ریزگردانی پارامترهای اقلیمی در کار آاز  SDSMریزگردانی 

ترین دهد که بیشنیز نشان می HadCM3سازی توسط مدل های مشاهداتی و شبیهدمایی برخوردار است. بررسی داده

با ب ترتیمطلق به با میانگین خطای شده مربوط به پارامتر اقلیمی بارشسازیهای مشاهداتی و شبیهاختلاف بین داده

برای پارامتر اقلیمی دما  کهیدرصورتباشد های سقز، خوی، ارومیه و تبریز میبرای ایستگاه 99/0و  32/1، 41/1 ،1/3

 .(5)جدول  ترین خطا استدمای حداقل دارای کم ژهیوبه
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 های خطا سنجی و همبستگیدل در دوره پایه با استفاده از شاخصارزیابی عملکرد م -۵جدول 

Table 5- Model performance evaluation  in base period using error indices & regression  
 

 ایستگاه
 RMSE MSE MAE شاخص

2
R

 
R 

 HadCM NCEP HadCM NCEP HadCM NCEP HadCM NCEP HadCM NCEP مدل

قز
 س

 بارش

ثردمای حداک  

 دمای حداقل

37/2  

2/0  

1/0  

7۸/3  

5/0  

6/0  

61/5  

00/0  

00/0  

26/14  

00/0  

00/0  

65/1  

2/0  

1/0  

1/3  

4/0  

4/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

یز
بر

 ت

 بارش

 دمای حداکثر

 دمای حداقل

75/1  

4/0  

2/0  

21/1  

2/0  

2/0  

6/3  

00/0  

00/0  

47/1  

00/0  

00/0  

31/1  

3/0  

2/0  

99/0  

2/0  

1/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

یه
وم

 ار

 بارش

 دمای حداکثر

 دمای حداقل

97/1  

3/0  

2/0  

4 

2/0  

3/0  

۸۸/3  

00/0  

00/0  

2 

00/0  

00/0  

56/1  

2/0  

2/0  

32/1  

2/0  

2/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

ی
خو

 

شبار  

 دمای حداکثر

 دمای حداقل

25/1  

02/0  

03/0  

2۸/2  

02/0  

04/0  

56/1  

00/0  

00/0  

22/5  

00/0  

00/0  

91/0  

02/0  

02/0  

41/1  

01/0  

03/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

 هشدسازیبارش شبیه حداقل و حداکثر و دمای مقادیر بینی به مقایسهجهت نمایش بهتر و اطمینان از صحت پیش

یه ای در دوره پابا استفاده از نمودارهای مقایسه ورد بررسیهای سینوپتیک مایستگاه مشاهداتی مقادیر و مدل توسط

نمونه در این  عنوانبهفقط ایستگاه سینوپتیک سقز  ،پرداخته شد که در این بررسی به علت تعدد نمودارهای مربوطه

 (.2شده است )شکل  آورده مرحله

  
 شده دما در دوره ارزیابی مدل در ایستگاه سینوپتیک سقزسازی: مقادیر مشاهداتی و شبیه۲شکل 

Figure 2: Monthly observed & simulated of temperature changes in Saghez   
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 نوپتیک سقزشده بارش در دوره ارزیابی مدل در ایستگاه سیسازی: مقادیر مشاهداتی و شبیه۲شکل ادامه 
Continue FIgure 2: Monthly observed & simulated of precipitation changes in Saghez   

 

از کارایی مناسبی  مطالعه مورد حوزهدر در ریزگردانی پارامترهای دما و بارش  SDSM، مدل با توجه به نتایج حاصل

که ناشی از پیچیده بودن فرآیند بارش و  استی نتایج مدل در خصوص بارش ضعیف طورکلبهبرخوردار است اما 

های ادهدمینان از مناسب بودن آن به بررسی . پس از ارزیابی مدل و اطتاثیرگذاری عوامل مختلف در بارش حوزه است

پرداخته شد نتایج حاصل از بررسی  2Bو  2A( تحت دو سناریوی 2030-2011برای دوره ) 3HadCMمدل  شده دیتول

 موردهر چهار ایستگاه  در (2020)دهد که بارش در دهه ( نشان می3شکل )های مطالعاتی در ایستگاه بارش ماهانه در

ا هدر برخی ایستگاه های اکتبر و نوامبر وماه از ریغبهها و بر طبق هر دو سناریوی مورد بررسی در اکثر ماه مطالعه

سال  20رود که بارش در میداشته و انتظار  ایه افزایشت و می بر طبق یکی از سناریوها نسبت به دوره پهای اوماه

 .و کاهش بارش اتفاق نیافتد ( افزایش داشته باشد2011-2030آینده )

  
 

 نسبت به دوره پایه (۲0۲0)های مورد مطالعه در دهه وضعیت تغییرات ماهانه بارش ایستگاه :۳شکل 

Figure 3: Monthly precipitation changes in 2020s  comparing to base perio 
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 نسبت به دوره پایه (۲0۲0)های مورد مطالعه در دهه وضعیت تغییرات ماهانه بارش ایستگاه :۳شکل ادامه 

Continue Figure 3: Monthly precipitation changes in (2020) comparing to base period 

 

های مورد تفکیک ایستگاه به (2020) دهه در را هاآن مقدار همچنین و دوره آماری پایه طی بارندگی میزان ( نیز4 شکل)

هر چهار ایستگاه میزان بارش  در (2020)شود در دهه می مشاهده که طوردهد همانمی نشان در سطح حوزه را مطالعه

و سقز برابر  ، ارومیه خویهای تبریزترتیب برای ایستگاهدر مقایسه با دوره پایه افزایش خواهد یافت که این افزایش به

یستگاه ترتیب مربوط به اترین میزان آن بهترین و کمکه بیش استنسبت به دوره پایه  درصد 6/13و  3/4، 1/3، 9/3با 

ایج به نت توجه متر نسبت به دوره پایه است. بامیلی 11متر و ایستگاه ارومیه به میزان میلی 7/۸0سینوپتیک سقز به میزان 

بر طبق نتایج حاصل  و خواهد یافتن کاهشدریاچه ارومیه  حوزهتوان اظهار داشت که میزان بارش در سطح می حاصل

این نکته یافت. ذکر افزایش خواهد  (مترمیلی 7/29)درصد  2/6 طور متوسط به میزانبه حوزهمیزان بارش در سطح 

 باشد.سازی بارش از دقت بالایی برخوردار نمیشبیه باشد که به دلیل پیچیده بودن فرآیند بارش مدل درنیز ضروری می
 

 
 

 نسبت به دوره پایه (۲0۲0)وضعیت تغییرات بارش در دهه  :۴شکل 

Figure 4: The state  of rainfall changes in the decade (2020) compared to the base period 
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دهد نشان مینیز و دوره پایه  (2020)های مورد مطالعه در دهه بررسی میانگین ماهانه حداقل و حداکثر دمای ایستگاه

های سال بر اساس هر دو سناریوی مورد بررسی و که میزان دمای حداکثر به غیر از ماه ژانویه در سایر ماه( 5 )شکل

است در ارتباط با دمای حداقل نیز به غیر از  افتهی شیافزاهای مطالعاتی نسبت به دوره پایه همچنین در تمامی ایستگاه

 (.5شود )شکل بینی میهای سال افزایش دما پیشامبر و دسامبر که کاهش جزیی داشته است در سایر ماههای نوماه

  

  

  
 

 نسبت به دوره پایه (۲0۲0)های مورد مطالعه در دهه وضعیت تغییرات ماهانه دمای حداقل و حداکثر ایستگاه :۵شکل 

Fig. 5: Maximum & minimum monthly temperatu re changes in (2020) comparing to base period 

-10

-5

0

5

10

15

20

25

Ja
n

Fe
b

M
a

r

A
p

r

M
a

y

Ju
n

Ju
l

A
u

g

Se
p

O
ct

N
o

v

D
e

c

ل 
داق

 ح
ای

دم
 (C)

ماه

Baseایستگاه تبریز

A2

B2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Ja
n

Fe
b

M
a

r

A
p

r

M
a

y

Ju
n

Ju
l

A
u

g

Se
p

O
ct

N
o

v

D
e

c

ر 
اکث

حد
ی 

دما
 (C)

ماه

Basایستگاه تبریز

e
A2

-10

-5

0

5

10

15

20

Ja
n

Fe
b

M
a

r

A
p

r

M
a

y

Ju
n

Ju
l

A
u

g

Se
p

O
ct

N
o

v

D
e

c

ل 
داق

 ح
ای

دم
( 

C
)

ماه

Baseایستگاه ارومیه

A2

B2

0

5

10

15

20

25

30

35

Ja
n

Fe
b

M
a

r

A
p

r

M
a

y

Ju
n

Ju
l

A
u

g

Se
p

O
ct

N
o

v

D
e

c

ر 
اکث

حد
ی 

دما
( 

C
)

ماه

Baseایستگاه ارومیه

A2

B2

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

Ja
n

Fe
b

M
a

r

A
p

r

M
a

y

Ju
n

Ju
l

A
u

g

Se
p

O
ct

N
o

v

D
e

c

ل 
داق

 ح
ای

دم
(C)

ماه

Baseایستگاه سقز

A2

B2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Ja
n

Fe
b

M
a

r

A
p

r

M
a

y

Ju
n

Ju
l

A
u

g

Se
p

O
ct

N
o

v

D
e

c

ر 
اکث

حد
ی 

دما
(C)

ماه

Baseایستگاه سقز

A2

B2

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.a

ha
r.

ia
u.

ir 
at

 1
4:

05
 IR

S
T

 o
n 

W
ed

ne
sd

ay
 N

ov
em

be
r 

27
th

 2
02

4

https://geographical-space.ahar.iau.ir/article-1-1855-en.html


 55                               حوزه آبخیز دریاچه ارومیه( :زگردانی آماری)نمونه موردیانداز آتی تغییرات دما و بارش با استفاده از مدل ریچشم  

  
 

 نسبت به دوره پایه (۲0۲0)های مورد مطالعه در دهه وضعیت تغییرات ماهانه دمای حداقل و حداکثر ایستگاه :۵شکل ادامه 

Continue Figure 5: Maximum & minimum monthly temperature changes in (2020) comparing to base period 

 
 

ب مربوط به ترتیمطالعه به ترین تغییرات دمای حداقل در منطقه موردنیز بیش و میانگین بلندمدت از نظر ایستگاهی

و  2/0، 3/0، 5/0باشد که این میزان برابر با درصد می 7/2و  ۸/3، 3/4، 3/9های ارومیه، تبریز، خوی و سقز با ایستگاه

به  حوزهطور متوسط دمای حداقل در سطح (. به6باشد )شکل ایه میدرجه سلسیوس افزایش نسبت به دوره پ 1/0

 درجه سلسیوس افزایش خواهد یافت. 3/0میزان 

 

 
 

 نسبت به دوره پایه ۲0۲0وضعیت تغییرات دمای حداقل در دهه  :6شکل 

Figure 6: Minimum temperature changes in 2020s comparing to base period 

وط ترین میزان افزایش آن مربدهنده افزایش دما است که بیشنیز نشان حوزهدماهای حداکثر در سطح بلندمدت بررسی 

(. این میزان برای ایستگاه 7 لدرجه سلسیوس نسبت به دوره پایه خواهد بود )شک 9/1به میزان  های تبریزبه ایستگاه

طور متوسط، حداکثر دما در سطح  باشد. بهیدرجه سلسیوس م 2/1 و 1، 3/1ترتیب برابر با سقز، خوی و ارومیه به

 درجه سلسیوس افزایش خواهد یافت. 4/1مورد بررسی به میزان  حوزه
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 نسبت به دوره پایه (۲0۲0)وضعیت تغییرات دمای حداکثر در دهه  :7شکل 

Figure 7: Maximum temperature changes in (2020) comparing to base period 

 

نسبت به ( 2020)در دهه  میزان دما و بارشه مورد بررسی، زحوسطح ر تغییرات دما و بارش در جهت نمایش بهت

 یابیدرون( IDWبا استفاده از روش معکوس وزنی فاصله ) Arc GIS افزارنرمه در محیط زدر سطح حودوره پایه 

 ه است.شدآورده ( ۸شکل )در مورد بررسی ر تایج حاصل از آن برای هر سه متغیگردید که ن
 

  
 

 )راست( نسبت به دوره پایه )چپ( در سطح حوزه مورد مطالعه (۲0۲0): وضعیت تغییرات بارش در دهه 8شکل 

Figure  8: Precipitation changes in (2020) (right) comparing to base period (left) 
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 دوره پایه )چپ( در سطح حوزه مورد مطالعه )راست( نسبت به (۲0۲0)وضعیت تغییرات دما در دهه  :8شکل ادامه 

Continue Figure 8: Temperature  changes in (2020) (right) comparing to base period (left) 

 گیرینتیجه

برای چهار  2B و 2A سناریو تحت دو 3HadCMمدل  خروجی از استفاده با های دما و بارشدادهدر این پژوهش 

 هاستفاد با ( و2030-2011دوره ) دریاچه ارومیه در آبخیز حوزهز، تبریز، خوی و ارومیه واقع در ایستگاه سینوپتیک سق

های داده بر اساس( و 1990-1961) دوره پایه برای مدل که نیا از پسی شدند. ردانگزیرSDSM مدل آماری  از

NCEP 3های بر اساس داده دوره پایه سازی دما و بارش برایبه شبیه شد ارزیابیHadCM ساسا بر پرداخته شد و 

نتایج حاصل نشان داد مدل  .شد تعیین مدل دقت و صحت تعیین و همبستگی، ی، ضریبسنجخطا هایخصشا

SDSM ت اما در اس برخوردارارزیابی از توانایی قابل قبولی دوره سازی متغیرهای دما و بارش در دوره پایه و در شبیه

یچیده پکه این امر ناشی از  تری برخوردار استسازی بارش از دقت کمرش، مدل در شبیهمقایسه با دو متغیر دما و با

گردانی آماری است های ریزمقیاسهای اقلیمی و همچنین ناشی از روشمدلودن فرآیند بارش و همچنین ساختار ب

های آمده با داده دستبهبر مبنای رگرسیون چندگانه است و بر این فرض استوار است که روابط  SDSMکه در مدل 
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(، بنابراین در این Kuhi & Sanaee fard, 20013: 571باشد )های آینده نیز ایستا و قابل استفاده میکنونی، طی دوره

مقادیر بارش، دمای حداقل و  که دهدنشان می نیز بینی مدلنتایج حاصل از پیش هایی وجود دارد.زمینه عدم قطعیت

توسط م طوربهیافت که این افزایش  های مطالعاتی افزایش خواهددر تمامی ایستگاه (2020)طی دهه  در حداکثر

 2/6) متریلیم 7/29ترتیب برابر به بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر برای متغیرهای حوزهدر سطح  بلندمدت

های مورد در ایستگاه مدهآ دستبهدرجه سلسیوس نسبت به دوره پایه خواهد بود. خلاصه نتایج  4/1و  3/0، درصد(

ترین دامنه بیش ( آورده شده است.6جدول )مطالعه برای هر دو سناریوی مورد بررسی در مقایسه با دوره پایه در 

باشد. درصد افزایش نسبت به دوره پایه می 22تا  9تغییرات بارش در سطح حوزه نیز مربوط به ایستگاه سقز با 

درجه و ایستگاه  3/1تا  2/1ترتیب مربوط به ایستگاه سقز با ثر و حداقل نیز بهترین میزان تغییرات دمای حداکبیش

( دامنه تغییرات بارش به درصد 6جدول )باشد. در درجه سلسیوس تغییر نسبت به دوره پایه می 5/0تا  4/0ارومیه با 

 باشد.و دما به درجه سلسیوس می
 HadCM3 ده تحت دو سناریوی مدلمیانگین دما و بارش برای دوره پایه و آین -6جدول 

Table 6- Mean annual temperature and precipitation for base period & future of 2 scenarios  HadCM3 

 

 دمای حداقل دمای حداکثر بارش پارامتر

 خوی ارومیه تبریز سقز خوی ارومیه تبریز سقز خوی ارومیه تبریز سقز ایستگاه

 5 9/4 7/6 6/3 3/1۸ 3/17 7/17 2/19 ۸/316 7/343 3/313 4/513 دوره پایه

 دوره آینده
2A 3/561 3/323 7/365 4/317 4/20 6/1۸ 4/1۸ 4/19 7/3 1/7 5/5 2/5 

2B 627 6/32۸ ۸/379 ۸/344 5/20 7/1۸ 5/1۸ 3/19 ۸/3 7 3/5 3/5 

 2/0 -3/0 4/0 -5/0 3/0 -4/0 1/0 -2/0 1 -1/1 1/1 -2/1 1- 9/0 3/1 - 2/1 9-2 11-6 5-3 22-9 دامنه تغییرات

 

 Espenani et al (2012), Ansari Moqadam & Hesami Kermani (2012), Abkarهایاین پژوهش با یافتهحاصل از نتایج 

et al (2013), Qermezcheshmeh et al (2014), Zinati & Hesami (2014) سازی مطابقت دارد. در خصوص شبیه

 GCMای ههای ریزگردانی و همچنین سایر مدلشود سایر روشپارامتر بارش نیز پیشنهاد می ژهیوبهپارامترهای اقلیمی 

اقلیم کشاورزی و همچنین  شرایط هوایی،تغییرات آب و به دنبال کهنیامورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد. لذا با توجه به 

 و های کشاورزین بخشریزان و مسئولابرنامه هاست کلی لازم گردندمی تغییر دچار وضعیت منابع آبی و طبیعی نیز

و یا  تعدیل خسارات ناشی از تغییرات آب و هوایی لازم برای راهکارهای آب و منابع ستیزطیمحمنابع طبیعی، 

 اتخاذ نمایند. را جدید ییوهواآب شرایط با سازگاری
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