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آبیاري و زهکشی قزوینيهتغییر اقلیم در سطح شبکيهانمایشنامه
3، فرهاد میرزایی2، تیمور سهرابی1*بهنام آبابایی

10/10/1391تاریخ پذیرش:10/9/1390تاریخ دریافت:

چکیده
بنـابراین،  انـد. بینـی کـرده  یشبراي بسیاري از مناطق دنیا، کاهش بارندگی و افزایش دمـا را پ ـ شناسیمتخصصین اقلیم

در این مطالعه، تغییرات میانگین و انحـراف معیـار   باشد. میاي لازمۀ دستیابی به کشاورزي پایدارشناخت تغییرات اقلیم منطقه
ایسـتگاه  5دما، رطوبت نسبی، سرعت باد، تابش خورشـیدي و بارنـدگی در   يکمینه و بیشینهي متغیرهاي هاي ماهانهمیانگین

) مطالعـه  1980-1999ي مبنـا ( نسـبت بـه دوره  2040-2069ي ي آبیاري و زهکشی قزوین بـراي دوره ي شبکهمحدودهدر
ي ي تغییـر اقلـیم اسـتفاده شـد. در گـروه اول، کلیـه      گـروه نمایشـنامه  5ي ایـن تغییـرات، از   شدند. به منظـور تعیـین دامنـه   

سـی قـرار گرفتنـد. چهـار گـروه دیگـر هریـک شـامل یـک خـانواده از           هاي تغییر اقلـیم در کنـار یکـدیگر مـورد برر    نمایشنامه
باشـند. بـا اسـتفاده از    مـی B1و Commit ،A1B ،A2هـاي  بودند، که شامل نمایشنامهSRESهایی تغییر اقلیم نمایشنامه
از هـاي مختلـف و بـراي هریـک    )، مقـادیر تغییـرات هریـک از متغیرهـا تحـت نمایشـنامه      IDWدهی عکس فاصله (روش وزن

درجـه، افـزایش میـانگین    61/1دمـا بـه میـزان    يکمینـه . نتایج نشان از افـزایش متوسـط   شدندایستگاههاي مطالعاتی تعیین 
% و 1%، کـاهش متوسـط سـرعت بـاد بـه میـزان       2درجه، کاهش متوسط رطوبت نسبی به میزان 93/1دما به میزان يبیشینه

کـه  قابل توجهی در متوسط تابش خورشیدي مورد انتظار نیست، ضمن این% داشتند. تغییر2کاهش متوسط بارندگی به میزان 
روند منظم و مشخصی در دگرگونی این متغیرها در ماههاي مختلف سال قابل تشخیص نبـود. همچنـین، مشـاهده گردیـد کـه      

افـزایش بـراي دو متغیـر    ي متغیرها بطور متوسط دچار افزایش خواهد گردیـد، و ایـن   ي کلیههاي ماهانهانحراف معیار میانگین
دما و بارندگی بیشتر از سایر متغیرها برآورد گردید.يبیشینه

آبیاري و زهکشی قزوین.يه)، شبکIDWدهی عکس فاصله (تغییر اقلیم، روش وزنيهانمایشنامه: هاي کلیديواژه

دانشگاه تهراني،کشاورزيو فناوریدانشکدة مهندسی،و آبادانیاريگروه آبي،آموختۀ مقطع دکتردانش-1
دانشگاه تهران.ي،کشاورزيو فناوریدانشکدة مهندسی،و آبادانیاريه آباستاد گرو-2
دانشگاه تهراني،کشاورزيو فناوریدانشکدة مهندسی،و آبادانیاريگروه آبیاراستاد-3
Behnam.ab@gmail.comنویسنده مسئول:-*
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مقدمه
و تغییــرات اقلــیم جهــانی در حــال تغییــر بــوده، 

ها به منظـور کـاهش انتشـار گازهـاي     بیشتر، فارغ از تلاش
). IPCC ،2007ناپـــذیر اســـت (، اجتنـــابايگلخانـــه

کشاورزي نیاز خواهد داشت تا بـه منظـور تضـمین بقـا و     
، نســبت بــه ایــن در کنــار ســایر چالشــهاپایــداري خــود، 
ــز   ــرات نی ــردد تغیی ــگ گ ــدگی  هماهن ــل پیچی ــه دلی . ب

تغییـر يهو نیـز طبیعـت پیچیـد   ،ي کشـاورزي هـا سامانه
تغییـر  يهو درك تـأثیر پدیـد  ن، به منظور شـناخت 1اقلیم

ــاورزي  ــر کش ــیم ب ــابی  ،اقل ــور ارزی ــه منظ ــدبیرهاي و ب ت
ي گیـاهی  هـا شـبیه سازگاري بـا آن، معمـولاً از   درازمدت
از راهــاي مــا، یافتــههــاشــبیه. ایــن شــودمــیاســتفاده 

مطالعـات آزمایشـگاهی و   سـالها که از ،فیزیولوژي گیاهی
دهند. اند در کنار یکدیگر قرار میشدهصحرایی حاصل 

روند واقعی تغییر اقلیم در سطح جهان
گذشـته، اقلـیم بـه میـزان قابـل      يهدسدر طول 

اکسـیدکربن ديتوجهی دچار تغییر شـده اسـت. غلظـت    
در دوران قبل از صـنعتی شـدن، بـه    ppm280از نیوار

ppm379 افــزایش پیــدا کــرده اســت  2005در ســال
)IPCC ،2007زمـین نیـز در طـول صـد     يه). دماي کر

اسـت سانتیگراد افزایش یافتهيهدرج74/0سال گذشته 
)IPCC ،2007(دمـا  يکمینـه افزایش گفتنی است که؛

سـترلینگ و  یدما بوده اسـت (ا يبیشینهبیشتر از افزایش 
بارنـدگی در منـاطق   يانـدازه ). تغییرات 1997همکاران، 

بـه عنـوان مثـال،    ؛اسـت مختلف کشاورزي، متفاوت بوده 
درصدي آن در مناطق غربی اسـترالیا در طـول   20کاهش

) 2006؛ کـاي و کـوان،   2004هاي گذشته (اسمیث، دهه
ــزایش  ــا 100و اف ــارش در 200ت ــري ب ــمیلیمت يهدس

ــته در منطقـ ـ آرژانتــین (ویلیزیــو و  2پامپــاسيهگذش
. هرچند شواهدي در گزارش شده است)1995همکاران، 

دهند تغییر مقادیر بارش از فعالیتهاي شان میکه ننددست
حـال  )، با این2006انسان ناشی شده است (کاي و کوان، 

در مقایسه با شواهد مرتبط با افزایش دمـا از  مزبور شواهد 
). بطـور  2006ز و کولینز، لقدرت کمتري برخودارند (نیکو

شمالی، مقـدار بـارش افـزایش    يهکلی، در ارزیابی نیمکر

1 -climate change (CC)
2 -Pampas

سـیا، اسـترالیا و   آکه در جنوب شرقی ت، درحالییافته اس
ــارش ي اقیــانوس آرامحوضــهمنــاطق ســاحل و  مقــدار ب

کاهش پیدا کرده است، همچنین، تقریباً در تمامی مناطق 
).2005بارش افزایش یافتـه اسـت (دور،   تغییراتجهان 

کـاهش مقـدار   نشـان از  بسیاري از مطالعات انجـام شـده   
طح زمین دارنـد (چامیـدز و   واصله به ستابش خورشیدي

؛ اسـتانهیل و کـوهن،   1998؛ استانهیل، 1999همکاران، 
). ایـن  1997؛ لایپـرت و کـوکلا،   2002؛ لایپرت، 2001
افزایش پوشش ابر و افزایش همزمان احتمالاً از اثر مسأله

(اسـتانهیل و  شـود مـی ناشی غلظت ذرات آلاینده اتمسفر
سوخت و ساز ی مثبت یا منفصورتبه) که 2001کوهن، 

و تـنفس گیاهـان مـؤثر اسـت. ایـن تـأثیر بـین دو        نوري
نیمکره متفاوت خواهد بود، زیرا تـابش مسـتقیم کمتـري    

رسـد  شمالی مـی يه(به دلیل پوشش ابر بیشتر) به نیمکر
). علاوه بر کاهش مقدار تابش 1996(فیلاندر و همکاران، 

گذشته، افـزایش درصـد پـراکنش    هايخورشیدي در دهه
افزاید (فارکوهار و ر خورشید نیز بر اثرات این کاهش مینو

). از عناصر مهمی که معمولاً در مطالعات 2003رودریک، 
، نیـاز تبخیـري   شـوند مـی اثر تغییر اقلیم در نظر گرفتـه ن 

)ETo) کمبود فشار بخار ،(VPD که در باشندمی) و باد
صورت لحاظ کردن آنها، شاید فرضیاتی کـه در رابطـه بـا    

ي گیاهی به تغییر اقلیم وجود دارند نقـض  هاسامانهسخ پا
یک متغیر پیچیده اسـت کـه   EToمثال، عنوانبهشوند. 

ي آن، دچـار کـاهش یـا    واحـدها بسته بـه نـوع تغییـر در    
حال، در مجموع، اطلاعات کمی در . با اینشودمیافزایش 

مورد این متغیرها وجـود دارد کـه دخیـل کـردن آنهـا در      
ن، آ. عـلاوه بـر   سـازد مـی ر اقلیم را مشـکل  مطالعات تغیی

نقـاط جهـان   در برخـی غلظـت ازن شاهد افزایش پیـاپی  
اثر مخربی بر عملکرد گیاهان داشـته  تواندمیکه ،هستیم

).1999باشد (اورت و همکاران، 
پیش بینی آینده

در اتمسفر اکسیدکربنديغلظت سریعترافزایش 
هـاي پـیش   دهـه تغییر اقلـیم در هاي قطعیجنبهیکی از 

تـوان مـی ي اخیـر  گزارشـها کـه از  چنـان آنروي بوده و، 
در اتمسفر نسبت به آنچـه  اکسیدکربنديدریافت، تجمع 
و مقـدار آن در حـدود   ،بوده استسریعترانتظار می رفت 

ppm/year2 ) ــود ــد ب ــت IPCC ،2007خواه ). غلظ
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اتمسفر هم از جهت رشد و تولید گیاهـان  اکسیدکربندي
جهت خواص تابشـی اتمسـفر و اقلـیم از اهمیـت     و هم از

ــوردار اســـت ــادي برخـ ــت ،زیـ ــر غلظـ ــابراین، تغییـ بنـ
اتمســفر اثــر قابــل تــوجهی بــر تولیــدات اکســیدکربندي

هـاي تغییـر   کشاورزي خواهد داشت. برخی دیگر از جنبـه 
عنـوان بهها (اقلیم، مانند افزایش تعداد و شدت خشکسالی

)، افـزایش دمـا، کـاهش    2008مثال: هنسی و همکـاران،  
) IPCC ،2007تابش خورشیدي و افزایش غلظـت ازن ( 

يبیشـینه و کمینـه  ي کشـاورزي مؤثرنـد.   هاسامانهنیز بر 
و ایـن شـدت در   ند،دما با شدت متفاوتی در حال افزایش ـ

سـترلینگ و همکـاران،   یدمـا بیشـتر اسـت (ا   ینهکممورد 
) کــه باعــث کــاهش 1997ز، ل؛ نیکــو2005؛ ووز، 1997

شـود مـی حـرارت در طـول روز   يهتغییرات درجيهامند

رغــم ایـن، کــاهش  بـه ). 1997و همکــاران، ایسـترلینگ (
ناشـی  خطـر مقادیر بارش و پوشش ابر، يهشدبینیپیش

در برخــی منــاطق جهــان افــزایش را از وقــوع یخبنــدان 
بسـیار بـالا   دماهـاي ن، افـزایش تـواتر   آ. علاوه بر دهدمی

و ،در گیاهان ایجاد کندرا دیدي ممکن است اثر مخرب ش
حـرارت  يهاین تأثیر از اثر افزایش نـاچیز متوسـط درج ـ  

؛ 1998هــرواردن و همکــاران، ســالانه بیشــتر اســت (ون
). 2006؛ اسپیرتز و همکـاران،  1996استون و نیکولاس، 

،اخیريهروند مشاهده شد،تغییرات اصلی اقلیم1جدول 
را اثر محتمـل آنهـا   ههمراآنها به يهشدبینیپیشو روند 

.دهدمیبر تولیدات کشاورزي نشان 

).IPCC ،2007خلاصه اي از وضعیت تغییر اقلیم و اثر آن بر محصولات کشاورزي (- 1جدول 
اثر کلی بر رشد محصولاتروند آتیروند واقعیمتغیر اقلیمی

ppm/year1.4اکسیدکربندي
)ppm379 2006سال در.(

ppm/year1.9
)ppm450 2050در سال.(

، تولید سوخت و ساز نوريافزایش شدت 
1تعرقيبازدهتوده و زیست

کاهش تعرق
افزایش دماي تاج گیاه

کاهش غلظت مواد مغذي در گیاه 

درجه در سال0.02درجه.0.56، 2005تا 1906از دمايبیشینه
فزایش تنش حرارتیا).2050درجه تا سال 1.3-1.7(

درجه در سال0.02درجه.0.74، 2005تا 1906از دمامیانگین
و رشد گیاه سوخت و ساز نوريافزایش شدت ).2050درجه تا سال 1.3-1.7(

درجه در سال 0.02درجه.0.92، 2005تا 1906از دمايکمینه
کاهش خطر یخبندان).2050درجه تا سال 1.3-1.7(

mm/year0.11بارندگی

زمین. بطور کلی، يهمتغیر در سطح کر
افزایش در عرض هاي بالایی و کاهش 

در عرض هاي پایینی.

اثر مثبت یا منفی، بسته به جهت و مقدار 
تغییرات و تغییر سایر عوامل

تابش خورشیدي
کاهش تابش خورشیدي و افزایش جزء 

نوريهپخشیده شد
)W/m21365 2005در سال.(

تابش خورشیدي و افزایش جزء کاهش
نور.يهپخشید

به دلیل سوخت و ساز نوريامکان افزایش 
نور وجود دارديهافزایش جزء پخشید

به دلیل کاهش سوخت و ساز نوريامکان کاهش 
تابش خورشیدي وجود دارد

اثر خالص آن، بستگی به مقدار و جهت هر دو 
ردنوع تغییر، شرایط محیطی و ویژگیهاي گیاه دا

يهازن در لای
تروپوسفر

درصد در سال2.5تا 0.5
)ppb50 2000در سال.(

درصد در سال2.5تا 0.5
)ppb60-100 2050در سال.(

افزایش صدمه به برگها.
کاهش میزان رشد و تولید محصول

يهازن در لای
استراتوسفیر

درصد در سال-0.6
)DU265 2000در سال.(

الدرصد در س0.1-0.2
)DU275-286 2050در سال.(

برگهايهکاهش توسع
تودهکاهش تجمع زیست

1 -transpiration use efficiency (TUE)
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).IPCC ،2007) (1961-1990(نسبت به دوره مبناي 2100در سال SRESيهانمایشنامهاي از خلاصه- 2جدول 
A1A2B1B2(مبنا)1990نمایشنامه

252/51/71/151/74/10جمعیت (بیلیون نفر)

CO2)ppmv(354976 -569857538615غلظت 

oC( ---5/4-5/28/327/2زمین (يهتغییر متوسط دماي میانگین کر

cm( ---49-37423136افزایش جهانی سطح آب دریاها (

525243328235- 21550)1012$تولید ناخالص جهانی (

هاي تغییر اقلیمنمایشنامه
اي هرگونه تغییر در میزان غلظت گازهاي گلخانـه 

در اتمسفر زمین، باعث برهم خـوردن تعـادل بـین اجـزاء     
کـه در آینـده   گردد. اما ایني زمین میي اقلیم کرهسامانه

ي جوامـع بشـري وارد   وسـیله چه مقدار از ایـن گازهـا بـه   
اتمسفر زمین شده، و به تبع آن چه وضعیتی براي سامانه 

زمین رخ خواهد داد، معین و قطعـی نیسـت، و   اقلیم کره
هــاي مختلفــی ارائــه شــده اســت. ایــن تحــت نمایشــنامه

ــنامه ــزاي   نمایش ــش مج ــا در دو بخ ــنامهه ــاي نمایش ه
قابـل تفکیکنـد. یـک    هاي اقلیمینمایشنامهوغیراقلیمی
ي غیــر اقلیمــی حــاوي اطلاعــاتی از وضــعیت نمایشــنامه

اي در ازهاي گلخانـه اجتماعی و میزان انتشار گ-اقتصادي
). در ایـن  1هاي انتشـار اتمسفر کره زمین است (نمایشنامه

اي بـا نرخـی ثابـت تـا     ها مقادیر گازهاي گلخانهنمایشنامه
هـا  یابد. هر کدام از این نمایشـنامه افزایش می2100سال 

ــه یکــی از خــانواده  ــوط ب B2و A1 ،B1 ،A2هــاي مرب

هـاي گـروه   شـنامه ي نمای). در خـانواده 2باشد (جدول می
A1رشـد افـزایش اقتصـادي، گـروه رشدباجهان، یک

رسیدخواهدخوداوجبه21اواسط قرندرکهجمعیت
جدیدهايفناوريمعرفیویابد،میبعد کاهشبهآنازو
3است. این خـانواده، شـامل   شدهگرفتهنظرکاراتر درو

ازاسـتفاده (تشـدید A1FIزیـر شـاخه تحـت عنـاوین     
ايسنگوارهمنابعاز(استفادهA1Bاي)، سنگوارهتسوخ

از(استفادهA1Tصورت متعادل) و بهايسنگوارهغیرو
باشــد. موضــوع دراي) مــیغیرســنگوارهکارمایــهمنــابع

، تقویـت نیروهـاي   A2هاي ي نمایشنامهبرگیرنده خانواده
اي بـا تأکیـد بـر ارزش خـانواده و رسـوم      جمعیتی منطقه

ــه  خــانوادگی، ر ــر ب ــاد جمعیــت و وابســتگی کمت شــد زی

1 -IPCC emission scenarios

باشـد. وضـعیت جمعیـت در    پیشرفت گروه اقتصادي مـی 
A1ي مشـابه نمایشـنامه  B1هـاي  ي نمایشـنامه خانواده

باشد، با این تفاوت که تأکید بیشتر در این نمایشـنامه  می
هـاي پـاك، حفـظ محـیط زیسـت و      بر استفاده از انـرژي 

ي خـــانوادهباشـــد. در برقـــراري اقتصـــاد جهـــانی مـــی
بـراي ايمنطقـه هايحلراهبر، تأکیدB2هاي نمایشنامه

زیسـتی محـیط واجتمـاعی -اقتصـادي مسـائل تقویـت 
سـرعت بـا نـاهمگون دنیـاي یکباشد. این نمایشنامهمی

باشـد، امـا   مـی بیشـتر تنـوع بااماکمتر،فناوريتغییرات
وجامعـه عمـل ابتکـار بـر نمایشـنامه ایندرقويتأکید

بـه اي نسـبت حلهاي منطقهراهیافتنبرايآنریهاينوآو
باشد. براساس میـزان تولیـد نیـروي   میجهانیحلهايراه

بیشـترین و  A1FIي ، نمایشـنامه 2100تابشی تـا سـال   
ــنامه ــی B1ي نمایش ــد م ــرو را تولی ــرین نی ــد، و کمت کن
گیرد (نـاکیچنویج و  در بین آنها قرار میA2ي نمایشنامه
ي دیگري که مـورد مطالعـه   . نمایشنامه)2000همکاران، 

باشـــد. در ایـــن مـــیCommitقـــرار گرفتـــه اســـت، 
اي در ، غلظت گازهـاي گلخانـه  SRES2ي غیر نمایشنامه

شـود.  میلادي ثابـت فـرض مـی   2000سطح غلظت سال 
توان شوند، میها غیرواقعی تلقی میهرچند این نمایشنامه

قابـل اجتنـاب   آنها را به عنـوان مـرز پـایین تغییـرات غیر    
).  IPCC ،2007اقلیمی در نظر گرفت (

اطمینان زیادي بر افزایش غلظت گازهاي اتمسـفر  
يهو به تبع آن افزایش میانگین دماي سطحی اتمسفر کر

،در بـین دانشـمندان وجـود دارد   ،ي آتیهادورهزمین در 
ولی چگونگی تغییرات متغیرهـاي اقلیمـی در مقیاسـهاي    

چـون  ،. بنابر ایـن باشدمیشخص نبطور صریح مايمنطقه
، راه جـایگزین،  اسـت بینـی وضـعیت اقلـیم مشـکل     پیش

ــه     ــوده ک ــده ب ــن آین ــعیتهاي ممک ــردن وض ــخص ک مش

2- Non-SRES Scenario: Commit
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امـا بایـد توجـه    شوند.مینامیده "اقلیمیيهانمایشنامه"
بینـی پـیش اقلیمـی، یـک   ينمایشـنامه داشت کـه یـک   

). IPCC-TGCIA ،1999آب و هـوا نیسـت (  يهکنند
ــال  ــردر حـ ــد  ،حاضـ ــت تولیـ ــزار جهـ ــرین ابـ معتبرتـ
بعدي گردش عمومی ي سههاشبیهي اقلیمی هانمایشنامه

ي هـا شـبیه یا به اختصار، AOGCM(1اقیانوس-اتمسفر
GCM (کـه    يهکـه بـر پای ـ  باشـد می) قـوانین فیزیکـی

. باشـند مـی ) اسـتوار  شوندمیروابط ریاضی ارائه يهبوسیل
دوین شـده و  در سـطح دنیـا ت ـ  GCMشبیه25تاکنون 

، نـام و سـازمان   3. جـدول  انـد گرفتـه مورد استفاده قـرار  
.دهدمیرا نشان GCMشبیهمرتبط با هر 

تغییر اقلیم در ایران
مطالعات تغییر اقلیم در ایران، در مقایسه با سـایر  

مطالعـات  يهنقاط جهان، امري جدیدالظهور اسـت. عمـد  
بـر جریـان   صورت گرفته در این حوزه، بر اثر تغییر اقلـیم 

معطوف ،و یا عملکرد محصولات کشاورزي،رودهاي کشور
به چند مـورد  توانمیاین مطالعات يهبوده است. از جمل

زیر اشاره کرد:
بـر  را ) اثر تغییر اقلـیم  1389آبابایی و همکاران (

ــیم در   ــر اقل عملکــرد گنــدم فاریــاب تحــت شــرایط تغیی
ادنـد. در  روددشت اصفهان مورد مطالعـه قـرار د  يهمنطق

هاي اقلیمــی فراســنجزمــانی روزانــه گــروهایــن مطالعــه، 
تغییـر  يهـا نمایشـنامه روددشت اصفهان تحـت  يهمنطق
گردش عمـومی  شبیهبا استفاده از نتایج B1و A2اقلیم 

)GCM (HadCM3مولـد اقلـیم   شبیهبردن کارهو با ب
LARS-WGــراي دور ــا 2011يهب ــیلادي 2030ت م

مـورد  يهکـه در منطق ـ نـد نشـان داد تولید گردید. نتایج
مطالعه، میانگین بارش سالانه، مجمـوع بـارش سـالانه در    

دماي روزانه تحـت هـر   میانگینرشد گیاه و يهطول دور
تغییر اقلـیم افـزایش خواهنـد یافـت. اثـر      ينمایشنامهدو 

تغییر اقلیم بر عملکرد محصول گندم فاریاب با استفاده از 
ی قـرار گرفـت. تحلیـل مقـدار     مورد ارزیابSWAPشبیه

مختلف يهانمایشنامهعملکرد نسبی و مطلق گندم تحت 
اقلیمی نشان داد کـه متوسـط عملکـرد نسـبی محصـول      

نسـبت بـه   B1و A2تغییر اقلـیم  ينمایشنامهتحت دو 

1 -Atmospheric-Ocean General Circulation Model

ــنامه ــب  ينمایش ــه ترتی ــا، ب ــد و ، 1/2و 49/1مبن درص
9/17و 19/4گنـدم بـه ترتیـب    يهمتوسط عملکرد دان ـ

کـاهش  خطـر رصد کـاهش خواهنـد یافـت. بـا تحلیـل      د
ــدم مشــخص شــد کــه در    محصــول نســبی و واقعــی گن

ــویژه يهــانمایشــنامه ، B1ينمایشــنامهتغییــر اقلــیم، ب
) کاهش محصول نسبت به مقـدار میـانگین   خطراحتمال (

) اثر 1381. علیزاده و کمالی (یابدمیمبنا افزایش يهدور
آب کشـاورزي در دشـت   بر میـزان مصـرف  را تغییر اقلیم 

گیري خود مشهد مورد مطالعه قرار دادند. ایشان در نتیجه
، چــه بــه دلیــل افــزایش دمــاي هــوااشــاره داشــتند کــه 

جهانی در گرم شدناي و چه به دلیل خشکسالیهاي دوره
ي پـیش هـا شبیهي آتی، امري بسیار محتمل است. سالها

آینـده در  دهند که دماي هـوا در  بینی اقلیم نیز نشان می
75/2تـا  2شمال شرق ایران و استان خراسان، يهمنطق

را مزبـور  ایشـان رقـم   گرچـه  درجه افزایش خواهد یافـت.  
که در هر صـورت  کنندمیاند، اما اشاره اغراق آمیز دانسته

صورت گیرد، به نحوي که ریزیهاي زراعیبرنامهلازم است 
ار وارد بر منابع آب تجدید شونده بیش از حد متعارف فش ـ

نیاید.  
) اثر تغییر اقلـیم را بـر   1385نصیري و همکاران (

شاخصهاي اقلیم کشاورزي ایران مورد مطالعه قرار دادنـد.  
اي، در شرایط اقلیمـی فعلـی،   براساس نتایج تحلیل خوشه

شهرســتانهاي تحــت بررســی از نظــر تشــابه شاخصــهاي  
کـه  ناحیه قرار گرفتند، در حـالی 10اقلیمی کشاورزي در 

هاي تحت بررسـی بـراي   در شرایط تغییر اقلیم، شهرستان
در هفـت  2050در هشت گروه، و براي سال 2025سال 

ي اقلیمـی  ناحیه قرار گرفتند. بنابراین، در شـرایط آینـده  
کشــور، تشــابه بــین منــاطق از نظــر شاخصــهاي اقلیمــی 
کشاورزي افزایش یافته، و تنوع اقلیمی کشـاورزي کشـور   

) وجـود  1387عزیـزي و همکـاران (  کاهش خواهد یافت.
ي غربـی کشـور را   دار تغییر اقلـیم را در نیمـه  روند معنی

مورد بررسی قرار دادند. روش تحقیـق ایشـان مبتنـی بـر     
-بینی بـاکس هاي پیشتحلیل آماري چند متغیره و شبیه

دهنـد کـه   ي ایشـان نشـان مـی   جنکینز بود. نتایج مطالعه
ترین دما، کمینه مطلـق  متغیرهاي دما، بویژه میانگین کم

دار، ولـی  ي شبنم، داراي روند تغییرات معنیو دماي نطقه
باشند؛ به این ترتیب که روند این هاي متفاوت میبا جهت
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ارومیه، خرم آباد و همدان کاهشی بوده استمتغیرها در اصفهان، بوشهر، تهران و تبریز افزایشـی، و در  

).GCMي گردش عمومی (هاشبیهمرتبط با هریک از يهامی و سازمان یا مؤسس. اس3جدول 

در شبیهنام کشورسازمان یا مؤسسهردیف
CMIP3بانک اطلاعات 

1Beijing Climate CenterChinaBCC-CM1
2Bjerknes Centre for Climate ResearchNorwayBCCR-BCM2.0
3National Center for Atmospheric ResearchUSACCSM3
4Canadian Centre for Climate Modelling & AnalysisCanadaCGCM3.1(T47)
5Canadian Centre for Climate Modelling & AnalysisCanadaCGCM3.1(T63)
6Météo-France / Centre National de Recherches MétéorologiquesFranceCNRM-CM3
7CSIRO Atmospheric ResearchAustraliaCSIRO-Mk3.0
8CSIRO Atmospheric ResearchAustraliaCSIRO-Mk3.5
9Max Planck Institute for MeteorologyGermanyECHAM5/MPI-OM

10
Meteorological Institute of the University of Bonn, Meteorological

Research Institute of KMA, and Model and Data group.
Germany /

Korea
ECHO-G

11LASG / Institute of Atmospheric PhysicsChinaFGOALS-g1.0

12
US Dept. of Commerce / NOAA / Geophysical Fluid Dynamics

Laboratory
USAGFDL-CM2.0

13
US Dept. of Commerce / NOAA / Geophysical Fluid Dynamics

Laboratory
USAGFDL-CM2.1

14NASA / Goddard Institute for Space StudiesUSAGISS-AOM
15NASA / Goddard Institute for Space StudiesUSAGISS-EH
16NASA / Goddard Institute for Space StudiesUSAGISS-ER
17Instituto Nazionale di Geofisica e VulcanologiaItalyINGV-SXG
18Institute for Numerical MathematicsRussiaINM-CM3.0
19Institut Pierre Simon LaplaceFranceIPSL-CM4

20
Center for Climate System Research (The University of Tokyo),

National Institute for Environmental Studies, and Frontier Research
Center for Global Change (JAMSTEC)

JapanMIROC3.2(hires)

21
Center for Climate System Research (The University of Tokyo),

National Institute for Environmental Studies, and Frontier Research
Center for Global Change (JAMSTEC)

JapanMIROC3.2(medres)

22Meteorological Research InstituteJapanMRI-CGCM2.3.2
23National Center for Atmospheric ResearchUSAPCM
24Hadley Centre for Climate Prediction and Research / Met OfficeUKUKMO-HadCM3
25Hadley Centre for Climate Prediction and Research / Met OfficeUKUKMO-HadGEM1

کـه مجـاورت بـا    انـد گرفتهایشان همچنین نتیجه 
شهرهاي بزرگ و موقعیت نسبی جغرافیایی در جهت رونـد  
تغییرات مؤثر بوده است. همچنین، براساس نتـایج ایشـان،   

داريمعنـی هاي رطوبت و بارش غالباً از روند تغییرات داده
) میـانگین  1384برخوردار نیستند. ابراهیمی و همکـاران ( 

مـیلادي را بـین   2030زمین تا سال يهاي کرافزایش دم
. در ایـن  انـد کـرده سـانتیگراد گـزارش   يهدرج ـ2تا 7/0

بین دمـاي هـوا و زمـان وقـوع،     وایازيروشهايمطالعه، از 
يهمایر استفاده گردید. مطالعکندال و روش لتن-روش من

ي سال، روند تغییـرات،  ماههابیشتر در ایشان نشان داد که 
دریافتند که رونـد افزایشـی   ،. همچنینهد بودافزایشی خوا

،دما بارزتر اسـت. در نهایـت  کمترین حرارت، براي يهدرج
که تغییرات دمـا در دشـت مشـهد، مشـهود     ندگرفتنتیجه 
اي از تغییـر  از این تغییرات به عنوان نمایـه توانمیبوده و 

) تغییـرات  1383جهانبخش و ترابی (اقلیم منطقه نام برد.
5اطلاعـات  درمورددر سطح ایران با مطالعه را ارش دما و ب

به عنوان ،، اصفهان، زابل و بندر لنگهقزوینایستگاه بابلسر، 
مـورد  ،معرف مناطق مختلـف اقلیمـی کشـور   ایستگاههاي
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کـه  نـد نشـان داد بررسـیها بررسی قرار دادنـد. نتـایج ایـن    
يهتغییرات اقلیمی در مناطق مـورد مطالعـه در طـول دور   

يکمینـه که مقادیر بطوري، دنباشمیفوق یکسان نآماري
دما در منـاطق شـمالی (سـواحل دریـاي خـزر) و نـواحی       

بوده، ولی ايملاحظهي قابل تفاوتهاکوهستانی ایران داراي 
،در مناطق دیگر کشور تغییرات زیادي ندارد. از طرف دیگر

به جز نواحی جنـوبی  ،دما در کلّیه مناطقيبیشینهمقادیر 
،مجموع بارندگی ماهانهداراي تغییرات زیادي است. ،رکشو

تغییـرات  ،اي کویرهـاي مرکـزي  به جز در منـاطق حاشـیه  
کـه در  ،ي ندارند. در مورد ایسـتگاه قـزوین  دارمعنیآماري 

اي منـاطق داراي آب و هـواي مدیترانـه   ءاین مطالعـه جـز  
، تغییـرات  اسـت نسبتاً سرد و کوهستانی طبقه بندي شده 

ي قبـل (مقـادیر متوسـط    سـالها دمـا نسـبت بـه    يکمینه
تـا  1966يهنسبت به دور1995تا 1981آماري يهدور

و ،دارمعنـی دمـا  بیشـترین ، تغییرات دارمعنی) غیر 1980
تشـخیص داده  دارمعنـی تغییرات مجموع بارش ماهانه غیر 

ي سـالها در ،شده است. ایـن مطالعـه، اثـرات تغییـر اقلـیم     
زمین مورد نظر قرار نـداده اسـت.   شدنم آینده ناشی از گر

) اثـر دو برابـر شـدن غلظـت     1380کـوچکی و همکـاران (  
بر رشد و تولید ارقام گندم به کمک یک را اکسیدکربندي

) SIMTAGرشد و نمـو گیـاه (  سازيشبیهعمومی شبیه
و با شرایط فعلی مقایسـه  بینیپیشدر شرایط تغییر اقلیم 

داد که تغییر اقلیم از طریق نشانسازيشبیهکردند. نتایج 
روز کـاهش در طـول   26حـرارت، باعـث   يهافزایش درج

رشد گندم در شرایط اقلیمی مشـهد خواهـد شـد.    يهدور
درصد افـزایش یافـت،   6حدود 1تودهمیانگین تولید زیست

. درصد افزایش را نشان داد30عملکرد گندم تا که حال آن
قلـیم باعـث افـزایش    نشان داد که تغییـر ا شبیهبینیپیش

1400عملکـرد در شـرایط اقلیمـی سـال     يهقابل ملاحظ

، 1400حرارت تا سـال  يهرغم افزایش درجبهخواهد شد. 
،آب مصرفی گندم در طول فصل رشد کاهش خواهد یافت

بهبـود کـارایی   که با توجه بـه افـزایش عملکـرد، نشـان از     
) اثـر  1387(محلاتـی  کوچکی و نصـیري  دارد.مصرف آب

اتمسـفر را بـر   اکسیدکربنديغییر اقلیم و افزایش غلظت ت
عملکرد گندم در سطح کشور و راهکارهاي سازگاري با این 

1 -biomass

تغییرات را مورد بررسی قرار دادنـد. شـرایط اقلیمـی سـال     
ينمایشـنامه يهخورشیدي) برپای1430میلادي (2050

) بـراي سـال هـدف    IPCCمجمع بین دول تغییر اقلـیم ( 
گـردش  شـبیه دو بـا کـاربرد  ) ppm520ل (غلظت معـاد 

گردید. نتـایج نشـان   بینیپیشGFDLو GISSعمومی 
حرارت سالانه در منـاطق  يهداد که میانگین افزایش درجن

گــردش شــبیهرغــم اخــتلاف بــین دو بــهمختلــف کشــور، 
سانتیگراد قـرار  يهدرج4/4تا 5/3يهعمومی، در محدود

به شرق و از شـمال بـه   شدت افزایش دما از غرب داشته و 
باعـث  گرم شدن. این الگوي جنوب کشور افزایش می یابد

30هـاي بـالاتر از   حـرارت يهخواهد شد تا فراوانـی درج ـ 

گلـدهی و گـرده افشـانی    يهسـانتیگراد در مرحل ـ يهدرج
گندم در اغلب مناطق تولید گندم در کشور در مقایسـه بـا   

یابـد. ایشـان   افـزایش  ايملاحظـه شرایط فعلی بطور قابل 
بـر  را اتمسـفر  اکسـیدکربن ديهمچنین اثر افزایش غلظت 

ایشـان  سـازي شبیهعملکرد گندم مثبت ارزیابی کردند، اما 
حرارت بـه میـزان   يهنشان داد که در صورت افزایش درج

اکسـیدکربن ديدرجه یا بیشتر، حتی با افزایش غلظـت  3
اتمسفر، عملکرد گندم کاهش خواهـد یافـت. پـیش بینـی    

مـیلادي نیـز نشـان داد کـه در     2050عملکرد براي سال 
عملکرد گنـدم آبـی در منـاطق    شرایط اقلیمی سال هدف، 
درصــد کــاهش 21تـا  14يهمختلـف تولیــد، در محــدود 

. براســاس نتــایج ایــن مطالعــه، بــا افــزایش  خواهــد یافــت
در زمان گلـدهی بـه   دماي زیادمقاومت گندم به يهآستان

سانتیگراد، از کاهش عملکـرد گنـدم   يهدرج4تا 2میزان 
ــدف (   ــال ه ــی س ــرایط اقلیم ــل  2050در ش ــور قاب ) بط

) 1386کاسته خواهد شد.کوچکی و همکاران (ايملاحظه
ــ ــیم  يهدر مطالع ــر اقل ــر تغیی ــود اث ــر را خ ــهاب ي شاخص

هواشناسی ایران مورد بررسی قرار دادنـد. بـه ایـن منظـور     
و 2025ي سـالها بـراي  UKMOگـردش عمـومی   شبیه

کـار گرفتـه شـد. نتـایج حاصـل از ایـن       همیلادي ب2050
افزایش دمـاي فصـل بهـار   میانگینکه ندتحقیق نشان داد

ي مطالعـه  ایستگاههادر کل 2050و 2025ي سالهابراي 
ي فصل تابستان بـه  ماهها، براي 9/3و 1/3شده به ترتیب 

و بــراي 0/3و 3/2، بـراي فصــل پـاییز   7/4و 8/3ترتیـب  
. باشـد مـی سـانتیگراد  يهدرج ـ4/2و 0/2فصل زمسـتان 
در کـاهش بارنـدگی  آمـده، شـدت   دسـت بهبراساس نتایج 
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منــاطق خشــک و نیمــه خشــک کشــور بــارزتر از منــاطق 
و زمستان بیشـتر از  پاییزمرطوب بوده وکاهش بارندگی در 

دسـت بهي هابینیپیشبهار و تابستان خواهد بود. براساس 
ــدگی پـ ـ   ــاهش بارن ــط ک ــده، متوس ــام  آم ــراي تم اییزه ب

2050و 2025ي ســالهاي تحــت بررســی در ایســتگاهها

ي فصـل  ماههـا درصـد و بـراي   ، 11و 8میلادي به ترتیب 
شـرایط  ،. از طـرف دیگـر  باشـد مـی تابستان تقریبـاً نـاچیز   

گـردش عمـومی   شـبیه بـا کـاربرد  شده بینیپیشاقلیمی 
ي سـالها شـدن فصـل خشـکی در    طولانیتريهدهندنشان

ــامی 2050و 2025 ــتگاههادر تم ــی  ایس ــت بررس ي تح
خشکتر شدن مناطق . نتایج این مطالعه تأییدي بر باشدمی

پـور  سـلطانی و قلـی  اسـت. خشک در شرایط تغییر اقلـیم 
بر رشد، عملکـرد و مصـرف آب   را ) اثر تغییر اقلیم 1385(

نخود مورد شبیه سازي و بررسی قرار دادند. تحـت شـرایط   
سـازي شـبیه ربی ایـران)، نتـایج   دیم و آبی مراغه (شمال غ

بـراي  GFDLو GISSي هـا شـبیه اقلیم آینده براسـاس  
، نشـان  شـود مـی دو برابـر  اکسیدکربنديزمانی که غلظت 

يهداد که در طی فصل رشد نخود، میانگین دما در منطق ـ
سـانتیگراد  يهدرج ـ5/4تـا  5/3مورد بررسی، بـه ترتیـب   

-15درصد و 4تا -2و بارندگی به ترتیب ،یابدمیافزایش 
رشـد نخـود بـا    سـازي شبیه. کندمیدرصد تغییر پیدا 4تا 

نشان داد که با دو برابـر شـدن   CICERشبیهاستفاده از 
و تغییرات اقلیمی ناشـی از  ،اتمسفراکسیدکربنديغلظت 
درصـد  13تـا  10، افزایش دمااثر بررشد گیاه يهآن، دور
45تـا  28یط دیـم  در شـرا عملکـرد دانـه  ؛یابدمیکاهش 

تغییـر مـی   ،درصـد 15تـا  -4و در شرایط فاریاب، ،درصد
کـارایی  ؛یابـد مـی درصـد کـاهش   15تـا  مصرف آب؛کند

درصـد و در شـرایط   42تـا  39در شرایط دیم مصرف آب
عزیـزي و  کنـد. درصـد افـزایش پیـدا مـی    22تـا  13آبی 

) تغییر اقلیم در سواحل جنوبی دریاي خزر 1387روشنی (
کندال مورد مطالعه قرار دادند. نتایج -روش منا کاربردرا ب
د که زمـان شـروع   دنآمده از تحلیل ایشان نشان دادستبه

بـوده  روند و نوسانو از هر دو نوع ،بیشتر تغییرات ناگهانی
روند مثبت و دمـاي  کمینه، دماي ایستگاههااست. در اکثر 

از ،بـدین ترتیـب  ؛نشـان داده اسـت  را روند منفـی  بیشینه
. در دامنـه نوســان دمـا در طــول دوره کاسـته شــده اســت   

در ایـن مطالعـه   ینـه کمو بیشـینه ي دماي گروههابررسی 

معلوم گردید که تغییرات موجود از نوع روند و در دو جهت 
بیشـینه به این ترتیب کـه از دمـاي   و مثبت و منفی بوده، 

يکمینـه و بر دماي ،تمام ایستگاهها (به جز بابلسر) کاسته
گرگـان از رونـد   يکمینهآنها افزوده شده است. فقط دماي 

ي بارنـدگی مسـتقل   گروهها. تغییرات کندمیمنفی پیروي 
تغییـر در گرگـان   يانـدازه عناصر عمـل کـرده و   يهاز بقی

و از نوع رونـد منفـی تشـخیص    ایستگاههاشدیدتر از سایر 
 ـ   جـز  هداده شد. روند تغییر رطوبت ماهانه از نـوع مثبـت (ب

هر گونه تغییر در دما (افزایشی یا کاهشی)، و ،بابلسر) بوده
ياندازهبیشترین .منجر به روند افزایشی در رطوبت گردید

کمتـرین و ،در فصل بهـار و تابسـتان  کمینهافزایش دماي 
فصـل  کمینـه آن در فصل زمسـتان رخ داده اسـت. دمـاي    

يهـا گـروه پاییز هیچگونه تغییر مهمـی را نشـان نـداد. در    
مربوط به بارش مشخص گردید که بارندگی زمستان و بهار 

ــت   ــی اس ــت و منف ــد مثب ــان داراي رون ــتگاه گرگ در ،ایس
و بقیه ،بارندگی انزلی (تابستان) داراي روند منفیکهحالی

تغییرات بارزي را در بارندگی نشـان ندادنـد. در   ایستگاهها
ي ابرناکی فصول، هیچ اثري از روند مشـاهده نشـد.  گروهها

. باشـد میزمان شروع بیشتر تغییرات ناگهانی و از نوع روند 
و ،متفــاوتایســتگاههاهمچنــین زمــان تغییــر عناصــر در 

ایسـتگاههاي تغییر در يدهنده عدم هماهنگی پدیدهنشان
) اثـر تغییـر   1384(مساح بوانی و مریـد  مورد مطالعه بود.

دادند. زاینده رود اصفهان مورد مطالعه قرار اقلیم بر جریان
در این مطالعه، آثار ناشی از تغییـر اقلـیم دمـا، بارنـدگی و     

و براي ،اقلیمیينمایشنامهرواناب در این حوضه تحت دو 
2070-2099و 2010-2039يهســی ســال يهدو دور

میلادي، مورد تحلیل قرار گرفـت. اطلاعـات مـورد نیـاز در     
شـامل  ، HadCM3گردش عمـومی  شبیهاین مطالعه، از 

) ماهانـه  کمینـه و بیشـینه ، میانگین(دمایر بارندگی و مقاد
ــادورهدر  ــت دو ه ــی، تح ــنامهي آت از B2و A2ينمایش

تـأمین  SRESاي تولیـد گازهـاي گلخانـه   يهانمایشنامه
کـاهش  ایشان در مجمـوع نشـان از   يهگردید. نتایج مطالع

ــزایش   ــدگی و اف ــابارن ــوص در  دم ــر دو دوره و بخص در ه
، هـا دورهطـوري کـه طـی ایـن     اسـت، ب تهدوم داشيهدور

و ،درصـد 16و 10کـاهش بارنـدگی بـه ترتیـب     ياندازه
ي سانتیگراددرجه2/3و 6/4به ترتیب دمامیزان افزایش 

گردید.  بینیپیشB2و A2ينمایشنامهبراي دو 
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تغییر اقلیم در مقیاس کوچک يهانمایشنامهتولید 
غییـر اقلـیم بـه    بسیاري از مطالعات بررسی اثرات ت

اطلاعاتی نیاز دارنـد کـه مقیـاس مکـانی آنهـا کـوچکتر از       
یـا  GCMي هـا شـبیه مقیاس مکانی اطلاعـات حاصـل از   

1RCMي گـردش عمـومی (  هـا شـبیه . باشدمیGCM (
ي هــاشــبیهو يداراي وضــوح مکــانی چنــد صــد کیلــومتر

ــه ــد ده  RCMاي (منطق ــانی چن ــوح مک ــز داراي وض ) نی
حـال، بسـیاري از مطالعـات    ایـن می باشـند. بـا  يکیلومتر

مرتبط با اثرات تغییر اقلیم به داده هاي هـم ارز مشـاهدات   
و نسبت به تغییـرات کوچـک مقیـاس    ،نقطه اي نیازمندند

بـویژه مسألهاقلیم، داراي حساسیت زیادي می باشند. این 
پیچیده، مناطق ساحلی یـا  پستی و بلنديبراي مناطقی با 

بـا پوشـش غیـرهمگن واضـحتر     و منـاطقی  ،جزایر دریایی
يهـا نمایشـنامه به دست آوردن يهروش بسیار ساداست.

کوچـک  تغییر اقلیم در مقیاس کوچکتر (کـه در اصـطلاح،   
)، شـود مـی نامیـده  2یـا ریزمقیـاس کـردن   مقیاس کـردن 

ي هــاشــبیهاســتفاده از مقــادیر بــزرگ مقیــاس حاصــل از 
GCM ، اقلـیم  آنها بر یک يهشدافکندهو اعمال تغییرات

). ایـن  3(روش عامـل تغییـر  باشـد مـی پایه يهمشاهده شد
وجـود  RCMي هـا شـبیه کـه نتـایج   در جاییبویژهروش 

نداشته باشد، یـا بـراي مطالعـات ارزیـابی حساسـیت و در      
شـبیه تغییر اقلیم یا ينمایشنامهچندین گروههاي ارزیابی

GCM    يهمناسب است. اطلاعـات کوچـک مقیـاس شـد
اثرات تغییر اقلـیم را  يهبراي استفاده در مطالعتغییر اقلیم 

آماري کوچک مقیاس کردن نیز روشهايا کاربردبتوانمی
کـه ایـن روشـها از پیچیـدگیهاي بیشـتري      ،به دست آورد

و تاکنون بیشـتر معطـوف بـر اسـتفاده از یـک      ،برخودارند
آمـاري کوچـک مقیـاس    روشـهاي انـد.  بودهGCMشبیه

انـد کـه اقلـیم محلـی     س بنا شـده براین اساSD(4کردن (
و ،تابعی از دو عامل اسـت: وضـعیت اقلـیم بـزرگ مقیـاس     

ي آمـاري  هـا شبیهمنطقه. در ابتدا گیتاشناسیهاي ویژگی
) و هـا بینـی پـیش بـین متغیرهـاي اقلـیم بـزرگ مقیـاس (     

اي متغیرهاي اقلیمـی کوچـک مقیـاس محلـی یـا منطقـه      
نتـایج بـزرگ   . سپس،شوندمی) تعیین هاکنندهبینیپیش(

1 -Regional Circulation Models
2 -downscaling
3 -change factor
4 -statistical downscaling methods

هـا شـبیه به عنوان ورودي ایـن  GCMي هاشبیهمقیاس 
اي یـا محلـی   هـاي اقلـیم منطقـه   استفاده شـده و ویژگـی  

نیاز این روش يه. یکی از مزایاي عمدشوندمیتخمین زده 
این اسـت  ،مزیت دیگر این روشبه محاسبات کم آن است. 

وط بـه  براي تولید اطلاعات مربکار گرفتن آن توانایی بهکه 
در بسـیاري از  بـویژه مسـأله کـه ایـن   پایگاه ویژه استهر 

مطالعات تغییر اقلیم از اهمیت زیادي برخودار است. ضعف 
، قابل تأیید نبـودن فـرض اساسـی آنهـا    این روش يهعمد

که روابط آماري ایجـاد شـده بـراي اقلـیم     ،یعنی این فرض
ر چـه گ ـ؛باشندمیکنونی در شرایط تغییر اقلیم نیز برقرار 

نیز وجود دارد.پویاي هاشبیهاین ضعف در مورد 
منظور برطرف کردن عدم پیوستگی در تغییـرات  هب

هـاي  پایگـاه سـازي شـده در   متغیرهاي اقلیمی شـبیه بین
کـه در دو سـلول متفـاوت محاسـباتی قـرار     ،نزدیک به هم

یابی سلولهاي مجاور منطقه مـورد  گیرند، از روش درونمی
؛ بــارو و 1384(مســاح بــوانی، شــودمــیمطالعـه اســتفاده  

ــاران،  ــداد  يمســأله). 1996همک ــن روش، تع ــم در ای مه
سلولهاي مورد نیاز در اطراف سلول اصلی بـراي محاسـبات   

) نشـان  1993. وان استروچ و همکاران (باشدمییابی درون
4کمتـرین یابی به اطلاعات دادند که براي محاسبات درون

نیــاز اسـت. مســاح بــوانی  سـلول در اطــراف سـلول هــدف   
تغییر اقلـیم و  خطراي با هدف ارزیابی ) در مطالعه1384(

يهزاینـده رود، بـه مقایس ـ  يهاثر آن بـر منـابع آب حوض ـ  
دهـی عکـس فاصـله    ینگ و وزنجآماري کریزمینروشهاي

)IDW(5   پرداخت. ایشان دریافتند که اسـتفاده از ترکیـب
برعملکرد را ی تأثیر چندانIDWسلولهاي مختلف با روش 

و با توجه به مراحـل طـولانی   ،کوچک مقیاس کردن ندارد
، IDWینـگ در مقایسـه بـا روش    جمحاسبه در روش کری

انتخـاب گردیـد. از   یـابی میـان این روش بـه عنـوان روش   
طرفی، نتایج حاصل از دو روش فوق در یک سطح ارزیـابی  

سـلول  24و 8، 2. در ایـن مطالعـه، از اطلاعـات    ندگردید
سلول 8با IDWاور استفاده گردید و در نهایت، روش مج

مجاور به عنوان روش نهایی برگزیده شد. 
مواد و روشها

مطالعاتیيهمحدود

5- inverse distance weighting
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يهشـبک يهمورد مطالعه در محـدود ایستگاههاي
، شـامل  ایسـتگاهها آبیاري و زهکشی قزوین قرار دارند. این 

و ســینوپتیک ایســتگاههايایســتگاه ســینوپتیک قــزوین، 
هواشناســـی تاکســـتان، ایســـتگاه هواشناســـی نیروگـــاه  

ــال   ــی مگس ــتگاه هواشناس ــهیدرجایی، ایس ــتگاه ،ش و ایس
ایسـتگاهها . مشخصات این باشندمیهواشناسی سدطالقان 

GCMهايشبیهاطلاعات در 

هـاي تغییــر اقلــیم،  نامهمنظــور تشـریح نمایش ــبـه 
(میانگینهـاي ماهانـه)   GCMهاي ي شبیهاطلاعات ماهانه

هـاي  و براي تمامی نمایشنامهPCMDIاز بانک اطلاعات 
20c3mي نمایشــنامه5ســازي شــده، و از جملــه شــبیه

ي مبنـا در  عنوان نمایشنامهي قرن بیستم که به(نمایشنامه
ــی   ــه م ــر گرفت ــود)، نظ B1و Commit ،A1b ،A2ش

هـاي  استخراج گردیدند. میانگین و انحراف معیار میـانگین 
هاي ها، و براي هریک از دورهماهانه در هریک از نمایشنامه

ي مورد نظر، محاسبه گردیـد. ایـن دوره، بـراي نمایشـنامه    
میلادي، و براي دیگـر  1999تا 1980مبنا شامل سالهاي 

دي مـیلا 2069تـا  2040هـا، شـامل سـالهاي    نمایشنامه
باشد. در این مطالعه، دو نوع تغییر مـورد مطالعـه قـرار    می

) 2هـاي ماهانـه و (  ) تغییر در میانگینِ میـانگین 1گرفت: (
هریک هاي ماهانه. تغییراتتغییر در انحراف معیار میانگین

هاي تغییر اقلـیم، نسـبت بـه    از این شاخصها در نمایشنامه
تم) محاســبه ي قــرن بیســي مبنــا (نمایشــنامهنمایشــنامه

هـاي  ي تغییـر در میـانگین میـانگین   گردید. براي محاسبه
) و بـراي  1ي ي متغیر دما از تغییرات مطلق (رابطـه ماهانه

ــابش   ــاد و ت ــت نســبی، ب ــدگی، رطوب دیگــر متغیرهــا (بارن
) استفاده گردید. 2ي خورشیدي)، از تغییرات نسبی (رابطه

هــاي ني تغییــر در انحــراف معیــار میــانگیبــراي محاســبه
ي مبنـا نیـز از   ي متغیرهـا نسـبت بـه دوره   ي کلیـه ماهانه
استفاده شد:2ي رابطه

)1(BGCMSGCM TTT ,, 

)2(BGCMSGCM VVV ,, /

میانگین متغیرهـاي دمـا (کمینـه،    Tدر این روابط، 
ایر متغیرها (غیر از میانگین سVبیشینه و میانگین دما) و 

دهـد.  ي متغیرهـا را نشـان مـی   دما) ویا انحراف معیار کلیه
ــویس  ــیم ي نمایشــنامهنشــان دهنــدهSزیرن ي تغییــر اقل

Bو زیرنـویس  GCMسازي شده بـا کـاربرد شـبیه    شبیه

سـازي  ي قرن بیستم (مبنا) شـبیه ي نمایشنامهدهندهنشان
ن روش، باشـد. ای ـ مـی GCMشده با کاربرد همان شـبیه  

a,bعنوان مثال: آرنل، باشد (بهمیمشابه روش عامل تغییر

؛ 2004؛ دیـازنیتو و ویلبـی،   1996؛ آرنل و رینارد، 2003
ــونز،  ــگ و ج ــدا  1999پیلین ــر، ابت ــل تغیی ). در روش عام

ي مبنا بـراي منطقـه یـا ایسـتگاه مـورد نظـر تعیـین        دوره
عات اي که اطلاو یا دوره1961-90ي شود (مثل دورهمی

مشاهداتی دما و بارندگی وجود دارد). سپس، تغییر متغیـر  
بـه ایسـتگاه   GCMي شـبیه  مورد نظر در نزدیکترین گره

شـود (اخـتلاف بـین    ي مـورد نظـر محاسـبه مـی    یا منطقه
ــاي شــبیه  ــانگین دم ــا و دورهدر دورهGCMمی ي ي مبن

). در نهایـت، ایـن   2050ي رد نظـر، مثـل دوره  ي موآینده
شود. تفاوت ي مبنا اضافه میي دورهمقدار به مقادیر روزانه

روش مورد استفاده در این مطالعه با روش عامل تغییـر در  
این است کـه در روش فعلـی، عـلاوه بـر تغییـر میـانگین،       
تغییرات انحراف معیار میانگینهاي ماهانه نیز مورد نظر قرار 

گیرند.  می
میان یابی

ــه منظــور برطــرف ســاختن عــدم پیوســتگی در   ب
ــاور، از روش   ــتگاههاي مج ــات ایس ــتفاده IDWاطلاع اس

ي تغییرات هر متغیـر  گردید. در این روش، پس از محاسبه
ي مبنـا،  هـا نسـبت بـه نمایشـنامه    در هر یک از نمایشنامه

ي هـدف  ي نقـاط نسـبت بـه نقطـه    ي اقلیدسی کلیهفاصله
شوند گردیده و این نقاط برحسب فاصله مرتب میمحاسبه 

ي کـه در کمتـرین فاصـله    نقطهK(از کم به زیاد). سپس، 
ي انـد، بـراي محاسـبه   هاي هدف قرار گرفتهنسبت به نقطه

-مقدار متغیر مورد نظر در این نقطه مورد استفاده قرار می

ي مقـدار  گیرند. وزن هریـک از نقـاط مجـاور در محاسـبه    
شود:ي زیر محاسبه میي هدف از رابطهقطهمتغیر در ن
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ي فاصـله Hijام، jي وزن نقطهWjدر این رابطه، 
یک مقدار بسیار sي هدف)، (نقطهiي ام از نقطهjي نقطه

) براي جلوگیري از تقسـیم شـدن   10-10جا کوچک (در این
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ن معمـولاً  باشد که مقـدار آ دهی مینماي وزنPبر صفر، و 
). هرچـه  1384شود (مساح بـوانی،  انتخاب می5تا 1بین 

بیشتر باشد، میزان تـأثیر نقـاط دورتـر بـر مقـدار      Pمقدار 

گـردد.  در نهایـت،   ي هدف کمتـر مـی  تخمینی براي نقطه
ي هـدف از میـانگین وزنـی    مقدار متغیر مورد نظر در نقطه

شود.نقاط مجاور محاسبه می
ایســـتگاههاي. نــد انشــان داده شــده  4جــدول 

یک ایستگاه در عنوانبهسینوپتیک و هواشناسی تاکستان، 
مطالعه مورد بررسی قرار گرفتند.

GCMهاي اطلاعات شبیه

هـاي تغییــر اقلــیم،  نامهمنظــور تشـریح نمایش ــبـه 
(میانگینهـاي ماهانـه)   GCMهاي ي شبیهاطلاعات ماهانه

هـاي  و براي تمامی نمایشنامهPCMDIاز بانک اطلاعات 
20c3mي نمایشــنامه5ســازي شــده، و از جملــه شــبیه

ي مبنـا در  عنوان نمایشنامهي قرن بیستم که به(نمایشنامه
ــی   ــه م ــر گرفت ــود)، نظ B1و Commit ،A1b ،A2ش

هـاي  استخراج گردیدند. میانگین و انحراف معیار میـانگین 
هاي ها، و براي هریک از دورهماهانه در هریک از نمایشنامه

ي مورد نظر، محاسبه گردیـد. ایـن دوره، بـراي نمایشـنامه    
میلادي، و براي دیگـر  1999تا 1980مبنا شامل سالهاي 

دي مـیلا 2069تـا  2040هـا، شـامل سـالهاي    نمایشنامه
باشد. در این مطالعه، دو نوع تغییر مـورد مطالعـه قـرار    می

) 2هـاي ماهانـه و (  ) تغییر در میانگینِ میـانگین 1گرفت: (
1هـاي ماهانـه. تغییـرات   تغییر در انحـراف معیـار میـانگین   

هـاي تغییـر اقلـیم،    هریک از ایـن شاخصـها در نمایشـنامه   
تم) ي قـرن بیس ـ ي مبنـا (نمایشـنامه  نسبت به نمایشـنامه 

ــبه   ــراي محاس ــد. ب ــبه گردی ــانگین  محاس ــر در می ي تغیی
ي ي متغیر دما از تغییرات مطلق (رابطههاي ماهانهمیانگین

) و براي دیگر متغیرها (بارنـدگی، رطوبـت نسـبی، بـاد و     1
) اسـتفاده  2ي تابش خورشیدي)، از تغییرات نسبی (رابطه

-ني تغییر در انحـراف معیـار میـانگی   گردید. براي محاسبه
ي مبنا نیـز از  ي متغیرها نسبت به دورهي کلیههاي ماهانه

استفاده شد:2ي رابطه
)3(BGCMSGCM TTT ,, 

)4(BGCMSGCM VVV ,, /

میانگین متغیرهـاي دمـا (کمینـه،    Tدر این روابط، 
ایر متغیرها (غیر از میانگین سVبیشینه و میانگین دما) و 

دهـد.  ي متغیرهـا را نشـان مـی   دما) ویا انحراف معیار کلیه

1-Anomalies

ــویس  ــیم ي نمایشــنامهنشــان دهنــدهSزیرن ي تغییــر اقل
Bو زیرنـویس  GCMسازي شده بـا کـاربرد شـبیه    شبیه

سـازي  ي قرن بیستم (مبنا) شـبیه ي نمایشنامهدهندهنشان
ن روش، باشـد. ای ـ مـی GCMشده با کاربرد همان شـبیه  

عنـوان مثـال: آرنـل،    باشد (بـه می2مشابه روش عامل تغییر
a,b2003 ،ــارد ــل و رین ــی، 1996؛ آرن ــازنیتو و ویلب ؛ دی

). در روش عامــل تغییــر، 1999؛ پیلینــگ و جــونز، 2004
ي مبنا براي منطقه یا ایستگاه مورد نظـر تعیـین   ابتدا دوره

عات اي که اطلاو یا دوره1961-90ي شود (مثل دورهمی
مشاهداتی دما و بارندگی وجود دارد). سپس، تغییر متغیـر  

بـه ایسـتگاه   GCMي شـبیه  مورد نظر در نزدیکترین گره
شـود (اخـتلاف بـین    ي مـورد نظـر محاسـبه مـی    یا منطقه

ــاي شــبیه  ــانگین دم ــا و دورهدر دورهGCMمی ي ي مبن
). در نهایـت، ایـن   2050ي رد نظـر، مثـل دوره  ي موآینده

شود. تفاوت ي مبنا اضافه میي دورهمقدار به مقادیر روزانه
روش مورد استفاده در این مطالعه با روش عامل تغییـر در  
این است کـه در روش فعلـی، عـلاوه بـر تغییـر میـانگین،       
تغییرات انحراف معیار میانگینهاي ماهانه نیز مورد نظر قرار 

گیرند.  می
میان یابی

ــتگی در    ــدم پیوس ــاختن ع ــرف س ــور برط ــه منظ ب
ــاور، از روش   ــتگاههاي مج ــات ایس ــتفاده IDWاطلاع اس

ي تغییرات هر متغیـر  گردید. در این روش، پس از محاسبه
ي مبنـا،  هـا نسـبت بـه نمایشـنامه    در هر یک از نمایشنامه

ي هـدف  ي نقـاط نسـبت بـه نقطـه    ي اقلیدسی کلیهفاصله
شوند گردیده و این نقاط برحسب فاصله مرتب میمحاسبه 

ي کـه در کمتـرین فاصـله    نقطهK(از کم به زیاد). سپس، 
ي انـد، بـراي محاسـبه   هاي هدف قرار گرفتهنسبت به نقطه

-مقدار متغیر مورد نظر در این نقطه مورد استفاده قرار می

ي مقـدار  گیرند. وزن هریـک از نقـاط مجـاور در محاسـبه    
شود:ي زیر محاسبه میي هدف از رابطهقطهمتغیر در ن

2 -change factor
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ي فاصـله Hijام، jي وزن نقطهWjدر این رابطه، 
یک مقدار بسیار sي هدف)، (نقطهiي ام از نقطهjي نقطه

) براي جلوگیري از تقسیم شـدن  10-10جا کوچک (در این

ن معمـولاً  باشد که مقـدار آ دهی مینماي وزنPبر صفر، و 
). هرچـه  1384شود (مساح بـوانی،  انتخاب می5تا 1بین 

بیشتر باشد، میزان تـأثیر نقـاط دورتـر بـر مقـدار      Pمقدار 
گـردد.  در نهایـت،   ي هدف کمتـر مـی  تخمینی براي نقطه

ي هـدف از میـانگین وزنـی    مقدار متغیر مورد نظر در نقطه
شود.  نقاط مجاور محاسبه می

. مشخصات ایستگاه هاي مطالعاتی.4جدول 
درصد اطلاعاتآمارييهدورارتفاع (متر)مختصاتنوع ایستگاهنام ایستگاه

مفقوده بارندگی
کمتریندرصد اطلاعات مفقوده 

یکی از متغیرهاي دیگر

E03501279و N1536سینوپتیکقزوین
2008-
1959

 ---3/0%

E39491325و N0336هواشناسیتاکستان
2003-
1961

25%82%

E42491283و N0336سینوپتیکتاکستان
2008-
2004

 --- ---

E15501285و N1136هواشناسینیروگاه شهیدرجایی
2007-
1984

7%36%

E07501265و N0836هواشناسیمگسال
1999-
1976

32%85%

E39501215و N1136هواشناسیسد طالقان
2011-
2006

14% ---

، از یــک Pو Kيهبـه منظــور تعیـین مقــدار بهین ـ  
الگــوریتم تکــراري اســتفاده شــد. ایــن الگــوریتم، از روش  

يه. پس از محاسـب کندمیاستفاده 1سنجی متقاطعصحت
بـراي  ،مبنـا يهنسـبت بـه دور  شاخصهاتغییرات هریک از 

ــلولهاي  ــک از س ــاشــبیههری ــک، GCMي ه از و در هری
(با فواصـل  16تا 4از Kتغییر اقلیم، مقدار يهانمایشنامه

) تغییـر  5/0(بـا فواصـل   4تا 5/0بین Pو مقدار ،تایی)4
يه. در هر تکرار، ابتـدا یـک نقطـه از مجموع ـ   شودمیداده 

نقاط حذف شده و مقـدار ایـن نقطـه بـا اسـتفاده از روش      
IDW انجـام  نقـاط يه. این کار براي کلیشودمیمحاسبه

روش بـا کـاربرد   گرفته و در نهایت، مقادیر محاسـبه شـده  
IDW با مقدار)K وP (بـا مقـادیر واقعـی    ،انتخاب شـده

کـه  Pو Kمقـادیر گیرند. در نهایت، مورد مقایسه قرار می
مقـادیر بهینـه   عنـوان بـه شـوند مـی به کمترین خطا منجر 

1- cross-validation

ي سـال ماههـا . این کـار، بـراي هریـک از    شوندمیانتخاب 
بطور جداگانه انجام گرفت.  

يهتغییر اقلیم در سطح منطقيهانمایشنامهتشریح 
مطالعاتی

 ــ  ــادیر بهین ــین مق ــس از تعی در روش Pو Kيهپ
ــابیمیــان معیــار، تغییــرات میــانگین و انحــراف IDWی

مــورد ایســتگاههايي ماهانــه بــراي هریــک از میانگینهــا
حاسـبه  مایسـتگاهها مطالعه با توجـه بـه مختصـات ایـن     

گردید. این تغییرات عبارت بودند از تغییرات در میـانگین  
و کمینـه متغیرهـاي  يهي ماهانمیانگینهامعیارو انحراف 

دما، بارندگی، بـاد، رطوبـت نسـبی و    میانگیندما، بیشینه
تغییر اقلیم به پنج دسته يهانمایشنامهتابش خورشیدي. 

يهـا نامهنمایش ـيهاول، شامل کلیيهدست:تقسیم شدند
دوم تا پنچم هرکـدام  يه). دستAll(باشدمیتغییر اقلیم 

شـوند مـی تغییـر اقلـیم را شـامل    ينمایشـنامه تنها یک 
)Commit ،A1B ،A2 وB1  ــدار ــته، مق ــر دس ). در ه
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75و 50، 25تغییرات براساس احتمال تجمعی (صدك) 

با کاربرد جاکه برخی متغیرهادرصد محاسبه گردید. از آن
و یـا  ،انـد نشـده سـازي شـبیه GCMي هاشبیهاز بعضی 
، گردیـده 1بـار اجـرا  بیش از یکGCMي هاشبیهبرخی 

ــابراین ــوع ،بن ــانمایشــنامهمجم ــراي  يه ــیم ب ــر اقل تغیی
ــاوت اســت.   ــف متف ــاي مختل ــااز آنمتغیره ــهج ــا ک تنه

در ایسـتگاه طالقـان  دمـا میـانگین متغیرهاي بارنـدگی و  
تغییر اقلـیم در ایـن   يهاهنمایشنام، شوندمیگیري اندازه

ایستگاه تنها به این دو متغیر محدود شدند.
نتایج و بحث

تغییرات میانگین میانگینهاي ماهانه
 ـمیانگینهاتغییر میانگینِ يهانمایشنامه يهي ماهان

قـزوین متغیرهاي مـورد مطالعـه را بـراي ایسـتگاه     يهکلی
مربوط . به دلیل حجم زیاد جداول، جدولهاي دهدمینشان 

ــه  ــنامهب ــانمایش ــده 75و 25يه ــه نش ــد ارائ ــد. درص ان
تغییر اقلیم در يهانمایشنامهجاکه مقادیر همچنین، از آن

آبیـاري قـزوین   يهشـبک يهواقع در محـدود ایستگاههاي
، تنهـا بـه بررسـی تغییـرات در     نـد بسیار نزدیک به یکدیگر

1شـکل  . شـود مـی ایستگاه قزوین و سد طالقان پرداختـه  

در ایسـتگاه قـزوین (بـراي    را تغییـر اقلـیم   يهانمایشنامه
عدم قطعیت این تغییرات يه%) و دامن50احتمال تجمعی 

.دهدمینمایش 
ــانگین     ــزایش می ــرین اف ــزوین، کمت ــتگاه ق در ایس

08/1ي کمترین دما، مربوط به ژانویـه ( میانگینهاي ماهانه

درجـه)  3/2بیشترین افزایش مربوط به آگوست (درجه) و
ي باشـد. متوسـط تغییـر میـانگین میانگینهـاي ماهانـه      می

ي ماههـاي سـال   کمترین دما در این ایستگاه و براي کلیـه 
باشـد. افـزایش دمـا، محتملتـرین     درجه مـی 61/1برابر با 

هــاي تغییــر اقلــیم تلقــی شــده و در تغییــر در نمایشــنامه
این پدیده مورد تأیید قـرار گرفتـه اسـت    بسیاري مطالعات 

)IPCC ،2007 ،؛ ابراهیمـی و  1387؛ واثقلی و اسماعیلی
). در ارتباط با بیشترین دما نیز ژانویـه در  1379همکاران، 

ي مبنــا، شــاهد نســبت بــه دوره2069تــا 2040ي دوره
درجــه) و اوت شــاهد بیشــترین 51/1کمتــرین افــزایش (

تغییرات این دو 2شکل بود. درجه) خواهد 33/2افزایش (

1- run

طـور کـه دیـده    دهد. همـان متغیر را مورد مقایسه قرار می
ي شود، تغییرات میانگین بیشینه دما نسبت بـه کمینـه  می

ي دمــا بیشــتر اســت و ایــن مســأله باعــث افــزایش دامنــه
گیـري،  جـه تغییرات دما در طول روز خواهد شـد. ایـن نتی  

) را مورد تأییـد  1383ي جهانبخش و ترابی (نتایج مطالعه
دهد. هرچند چنین روندي با روند تاریخی مشاهده قرار می
) و یـا نتـایج   1387ي عزیـزي و روشـنی (  وسـیله شده بـه 
) و 2005)، ووز (1997ي ایسترلینگ و همکـاران ( مطالعه

) در تناقض است.1997نیکولز (
تابش خورشیدي در مقایسه بـا  رطوبت نسبی، باد و 

کـه متوسـط   نحويدما، تغییرات کمتري خواهند داشت، به
ي ایـن سـه متغیـر در    تغییرات میانگین میانگینهاي ماهانه

% و صـفر خواهـد   -1%، -2ایستگاه قزوین به ترتیب برابر با 
بود. بیشترین کاهش میانگین متغیرهاي رطوبت نسبی، باد 

ربـوط بـه ماههـاي ژوئیـه     و تابش خورشیدي بـه ترتیـب م  
%) و -1%) و ژانویــه، فوریــه و دســامبر (-8%)، فوریــه (-3(

%)، 1بیشترین افزایش مربوط به ماههـاي ژانویـه و فوریـه (   
باشد. متغیر تابش %) می1%) و مارس، آویل و مه (6ژوئن (

خورشیدي عملاً تغییرات محسوسی نخواهـد داشـت. ایـن    
رت، قابـل توجـه بـوده و    ي حرارغم افزایش درجهمسأله، به

باشـد.  اي در بالا رفتن دمـا مـی  نشان از اثر گازهاي گلخانه
ي متغیر رطوبت نسبی تغییرات میانگین میانگینهاي ماهانه

% بسـیار نـاچیز   50در بیشتر ماههاي سـال، و بـا احتمـال    
%، -2اند. این تغییرات، بطور متوسط در حد برآورد گردیده

% (ژانویه و فوریـه) خواهـد   1نه % (ژوئیه) و بیشی-4کمینه 
بود. کـاهش میـانگین ایـن متغیـر در ارتبـاط مسـتقیم بـا        
ــا اوت)    ــارس ت ــاي م ــدگی (در ماهه ــاهش متوســط بارن ک

باشد. میانگین بارندگی نیز تغییرات نسبتاً قابل تـوجهی  می
دهـد. از اکتبـر تـا فوریـه، کـه جـزو ماههـاي        را نشان مـی 

% 4بارنـدگی  باشـند، متوسـط افـزایش   مرطوب سـال مـی  
که میانگین متوسط بارش در برآورد گردیده است، در حالی

% خواهـد  9ماههاي مارس تا اوت بطور متوسـط در حـدود   
) 1387ي واثقلی و اسـماعیلی ( وسیلهبود. کاهش بارش به

نیز مورد تأیید قرار گرفته است. بیشترین کاهش مربوط به 
ي مبنـا  ه%) و کمترین کاهش نسبت به دور-15ماه ژوئن (

باشد. توجه به این نکته ضـروري مربوط به اکتبر (صفر) می
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است که در ماههاي جولاي تا سپتامبر (تابستان)، کمترین 
پذیرد.بارش در منطقه صورت می

ي بیشـتر در  ایستگاه سد طالقـان، بـه دلیـل فاصـله    
مقایسه با سـایر ایسـتگاهها، تغییـرات اقلیمـی متفـاوتی را      

هرچند که این تفـاوت نـاچیز اسـت. بـا     تجربه خواهد کرد،
% 3توان انتظار داشت که بطـور متوسـط،   % می50احتمال 

ي این ایستگاه کاسته شود (از میزان بارش ماهانه

). بیشترین کاهش مربوط بـه مـاه ژوئیـه    6ل جدو
باشد. %) می-1%) و کمترین کاهش مربوط به اکتبر (-16(

بیشــترین افــزایش بارنــدگی (در ماههــاي مرطــوب ســال) 
%) خواهد بود. تغییرات دمـا در ایـن   11مربوط به دسامبر (

کنـد.  ایستگاه از روندي مشابه ایستگاه قـزوین پیـروي مـی   

کمترین افزایش متوسط دما در این ایسـتگاه (بـا احتمـال    
درجه) و بیشـترین افـزایش   23/1%) مربوط به ژانویه (50

درجــه) خواهــد بــود. در بــین 42/2ربــوط بــه مــاه اوت (م
% 50ي ماههـاي سـال، بطـور متوسـط و بـا احتمـال       کلیه
ي توان انتظار داشت که متوسط دماي روزانه بـه انـدازه  می
درجه 2/0درجه افزایش داشته باشد، که این مقدار، 81/1

بیشتر از ایستگاه قزوین است.

%.50تغییر میانگین در ایستگاه قزوین با احتمال يهانمایشنامه. 5جدول 
123456789101112ماهنمایشنامه

All

1/081/301/181/111/691/912/242/301/881/881/501/22دماکمینه
1/511/651/711/892/012/002/272/332/141/862/111/70دمابیشینه

1/011/010/970/970/970/970/960/970/980/990/991/00رطوبت نسبی
0/940/920/971/001/031/060/981/001/041/060/960/93باد

0/990/991/011/011/011/001/001/001/001/001/000/99تابش خورشیدي
1/051/030/930/920/880/850/920/931/071/001/021/11بارندگی

Commit

0/380/600/310/060/110/890/790/570/150/560/460/05دماکمینه
0/270/231/030/920/160/850/630/660/200/031/030/06دمابیشینه

1/021/020/990/980/980/990/980/990/991/001/001/00رطوبت نسبی
0/990/940/991/031/021/000/971/011/041/050/991/02باد

1/001/001/001/001/011/001/001/001/011/001/001/00تابش خورشیدي
1/101/040/971/020/921/021/040/941/161/060/991/09بارندگی

A1B

1/181/601/421/552/182/622/903/152/032/322/131/50دماکمینه
1/732/122/062/422/832/342/783/082/322/342/372/02دمابیشینه

1/000/990/960/940/970/950/950/950/970/970/991/00رطوبت نسبی
0/940/900/980/991/051/110/991/021/051/080/950/92باد

0/990/991/011/021/021/011/001/001/001/001/000/99تابش خورشیدي
1/040/980/920/870/780/770/750/880/950/951/021/12بارندگی

A2

1/171/591/161/112/072/472/572/852/132/132/121/62دماکمینه
1/661/651/781/692/002/102/602/662/212/062/161/82دمابیشینه

1/021/000/960/970/970/950/960/970/970/990/991/01رطوبت نسبی
0/890/920/980/970/981/090/980/981/021/040/980/93باد

0/980/991/011/011/011/011/001/001/000/990/990/97تابش خورشیدي
1/041/030/910/900/910/790/980/961/091/051/051/12بارندگی

B11/081/251/091/151/521/912/212/072/151/861/451/18دماکمینه
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1/581/741/491/892/011/672/062/102/231/922/101/57دمابیشینه
1/011/010/980/970/970/980/970/980/981/001/000/99رطوبت نسبی

0/950/920/960/981/011/060/980/981/041/050/940/93باد
0/990/991/011/011/011/001/001/001/001/001/000/99تابش خورشیدي

1/051/040/940/940/900/930/920/951/170/981/031/10بارندگی

در ایستگاه قزوین.میانگین تغییر يهانمایشنامه. 1شکل 
).% با خط زخیمتر نمایش داده شده است50ينمایشنامهدهند. % را نشان می25ينمایشنامهپایین % و خط75ينمایشنامهخط منقطع بالا (
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%) و اختلاف این تغییرات.50دما (احتمال يبیشینهو کمینهدو متغیر يه. تغییرات میانگین میانگینهاي ماهان2شکل 

%.50تغییر میانگین در ایستگاه سد طالقان با احتمال يهانمایشنامه. 6ل جدو
123456789101112ماهنمایشنامه

All
1/231/311/531/702/042/172/282/422/201/911/721/24متوسط دما

1/051/030/940/930/880/840/910/911/070/991/011/11بارندگی

Commit
0/260/430/370/250/700/670/710/730/740/560/470/12متوسط دما

1/101/040/981/040/941/051/140/911/161/071/001/09بارندگی

A1B
1/541/732/042/302/622/652/892/882/542/372/151/60متوسط دما

1/061/000/930/870/780/760/780/890/940/951/001/12بارندگی

A2
1/491/651/802/112/352/562/842/812/562/302/101/68متوسط دما

1/051/060/910/900/930/790/940/971/091/071/061/14بارندگی

B1
1/101/231/381/531/812/132/042/112/021/801/501/09متوسط دما

1/051/030/950/950/920/890/890/931/270/981/031/11بارندگی

تغییـر میـانگین   يهانمایشنامه8شکلتا3شکل 
مطالعـه را در  ي ماهانـه بـراي متغیرهـاي مـورد    میانگینها

درصـد  75و 25و براي احتمال تجمعـی  ،ایستگاه قزوین
دمــا، يکمینــهدهنــد. در ارتبــاط بــا متغیــر نمــایش مــی

ــر  ــه ماههــابیشــترین تغییــرات در اکث ــوط ب ي ســال مرب

نیـز  نمایشـنامه . پس از ایـن  باشدمیA1Bينمایشنامه
قـرار دارنـد. ایــن   A2ينمایشــنامهتغییـرات مربـوط بـه    

دما نیز تـا حـدودي صـادق    بیشترینبراي متغیر وضعیت 
نمایشـنامه دو هـاي انـدازه با این تفاوت که اختلاف ،است

.باشدمیدما کمترینکمتر از تغییرات مزبور براي متغیر 
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%.75%، (پایین) احتمال 25دما: (بالا) احتمال يکمینهيهیانگین میانگین هاي ماهانتغییر ميهانمایشنامه. 3شکل 

%.75احتمال %، (پایین)25دما: (بالا) احتمال يبیشینهيهتغییر میانگین میانگینهاي ماهانيهانمایشنامه. 4شکل 

%.75%، (پایین) احتمال 25رطوبت نسبی: (بالا) احتمال يهتغییر میانگین میانگینهاي ماهانيهانمایشنامه. 5شکل 
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%.75%، (پایین) احتمال 25سرعت باد: (بالا) احتمال يهتغییر میانگین میانگینهاي ماهانيهانمایشنامه. 6شکل 

%.75%، (پایین) احتمال 25تابش خورشیدي: (بالا) احتمال يهماهانتغییر میانگین میانگینهاييهانمایشنامه. 7شکل 
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%.75%، (پایین) احتمال 25بارندگی: (بالا) احتمال يهتغییر میانگین میانگینهاي ماهانيهانمایشنامه. 8شکل 

متغیـر  يهي ماهان ـهـا میـانگین د میانگین در مور
ي سـال و  ماهها%، در تمامی 25رطوبت نسبی، با احتمال 

، شاهد کاهش میانگین خـواهیم  هانمایشنامهتحت تمامی 
ي سـال  ماههـا %، در اکثـر  75که در احتمال بود. در حالی

. بـرخلاف متغیرهـاي   یابـد میمیانگین این متغیر افزایش 
ــزایش م   ــترین اف ــا، بیش ــه دو  دم ــوط ب ــنامهرب ينمایش

Commit وB1بخشـی از افـزایش میـانگین    ،باشـد می
بـه افـزایش   تـوان مـی % را 75رطوبت نسبی در احتمـال  

ي مرطوب) مرتبط دانسـت. از  ماههامیانگین بارندگی (در 
نظر کاهش یا افزایش متوسط سرعت بـاد، رونـدي مشـابه    

بـا ایـن تفـاوت کـه     ،متغیر رطوبـت نسـبی حـاکم اسـت    
نمایشنامه% مربوط به دو 75ترین افزایش در احتمال بیش

A1B وA2ي میانگینهــا. تغییــرات میــانگین باشــدمــی
% 75% و 25تابش خورشیدي در هر دو احتمـال  يهماهان

%، 25. در احتمال باشندمیحدود زیادي نزدیک به هم تا
در نیمی از سال کاهش بسیار جزئی میانگین ایـن متغیـر   

%، افـزایش  75کـه در احتمـال   درحـالی . شودمیمشاهده 
ي سال مورد انتظار اسـت.  ماههاجزئی میانگین در تمامی 

%، در تمامی 25در مورد تغییر میانگین بارش، در احتمال 

کـه در  در حـالی ،شـود مـی کاهش میـانگین دیـده   ماهها
%، بیشترین افزایش (نسبی) میـانگین مربـوط   75احتمال 

و به دلیـل  بوده،%) 100ي خشک سال (بیش از ماههابه 
، این تغییرات اثر چندانی بر مجموع ي مزبورماههاخشکی 

ــر    ــین، در اکث ــد داشــت. همچن ــالانه نخواهن ــدگی س بارن
مختلـف نزدیـک بـه    يهانمایشنامهي سال تغییرات ماهها

مشـاهده کـرد کـه در    تـوان میحال، با این؛یکدیگر است
ينمایشـنامه %، کمتـرین کـاهش مربـوط بـه     25احتمال 

Commit ، ــه A1Bينمایشــنامهو بیشــترین مربــوط ب

ي خشـــک، ماههـــا% و در 75. در احتمـــال باشـــدمـــی
ــارش را Commitينمایشــنامه ــزایش ب ــیشاف ــیپ بین

نمایشنامهي مرطوبتر، تغییرات هر چهار ماهها. در کندمی
تقریباً مشابه است.  
هاي ماهانهمیانگینمعیارتغییرات انحراف 

معیــارتغییــر انحــراف يهــانمایشــنامه7جــدول
متغیرهـاي مـورد مطالعـه را    يهکلی ـيهي ماهانمیانگینها

. بـه دلیـل حجـم زیـاد     دهدمینشان قزوینبراي ایستگاه 
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75و 25يهـا نمایشـنامه جداول، جـدولهاي مربـوط بـه    

ت انــد. مشــابه بخــش بررســی تغییــرادرصــد ارائــه نشــده
معیـار ، در این بخش نیز به تحلیل تغییر انحراف میانگینها
قـزوین و سـد طالقـان    ایستگاههايي ماهانه در میانگینها
تغییـر اقلـیم در   يهانمایشنامه9شکل . شودمیپرداخته 

يهو دامن ـ،%)50ایستگاه قزوین (بـراي احتمـال تجمعـی   
.دهدمیاین تغییرات را نمایش عدم قطعیت

دمــا، در اکثــر يبیشــینهو کمینــهدر ارتبــاط بــا 
معیـار ي مرطـوب سـال، انحـراف    ماههـا در بـویژه ، ماهها

. بیشترین افزایش اندي ماهانه دچار افزایش شدهمیانگینها
و ،%)19دما مربـوط بـه دسـامبر (   يکمینهمعیارانحراف 

دما مربوط به ژوئن نهبیشیمعیاربیشترین افزایش انحراف 
)، ژوئیـه و ه. تنهـا در دو مـاه از سـال (م ـ   باشدمی%) 16(

این دو متغیر مورد انتظار اسـت (بـه   معیارکاهش انحراف 
رطوبـت نسـبی   يهماهانمعیار%).انحراف 3میزان کمتر از 

%) تغییرات کمی را تجربه خواهد کـرد. بـه   50(با احتمال 
ي ماههـا در تمـامی  که متوسط تغییرات این متغیـر نحوي

حـال، بیشـترین افـزایش    با این؛سال نزدیک به صفر است
%) و بیشـترین  5رطوبت نسـبی در مـارس (  معیارانحراف 

. تغییـرات  شـود مـی %) مشاهده -9کاهش آن در جولاي (
سرعت باد نیز هماننـد  يهي ماهانمیانگینهامعیارانحراف 

متغیر رطوبت نسبی چنـدان زیـاد نیسـت. متوسـط ایـن      
-3% بوده، بیشترین کـاهش در ژوئـن (  1تغییرات در حد 

%) برآورد گردیده است.  5%) و بیشترین افزایش در اکتبر (

تــابش خورشــیدي نیــز رونــدي مشــابه را دنبــال 
ایـن  معیـار که متوسط تغییرات انحـراف  نحويهب،کندمی

% تغییـر  -6با هم؛باشدمیمتغیر در کل سال برابر با صفر 
% افـزایش شـاهد   5کـاهش و دسـامبر بـا    شاهد بیشترین 

متغیـر تـابش خورشـیدي    معیاربیشترین افزایش انحراف 
. در ارتبـاط بـا متغیـر بارنـدگی، تنهـا در دو مـاه       باشدمی

درصـدي  5بیشـترین % کاهش 50با احتمال همارس و م
در ،شـود مـی بینـی پیشي ماهانه میانگینهامعیارانحراف 

مورد انتظار معیارش انحراف ، افزایماههاکه در سایر حالی
که ،باشدمیاوتافزایش نیز مربوط به ماه بیشترین؛است

ي سـال  ماههامطالعاتی جزو خشکترین يهالبته در منطق
اثر چندانی بر وضـعیت بـارش   مزبور تغییر ،بنابرایناست؛

بـارش  معیـار منطقه نخواهد داشت. متوسط تغییر انحراف 
% بـرآورد  6%، در حدود 50ل در ایستگاه قزوین و با حتما

گردد.می
) در تمــامی 8جــدولدر ایســتگاه ســد طالقــان (

 ـمیانگینهـا معیاري سال افزایش انحراف ماهها يهي ماهان
بیشـترین  ؛%)50(با احتمال شودمیمتوسط دما مشاهده 

ــه دســامبر (  ــوط ب ــزایش مرب ــز،%)8اف ــرین اف ایش و کمت
%). متغیـر  4(باشـد مـی اوتیـل و  وي آماههـا مرطوب به 

بــارش نیــز از وضــعیت نســبتاً مشــابهی برخــوردار اســت. 
%) 20(اوتاین متغیـر در  معیاربیشترین افزایش انحراف 

(مشـابه  هي مارس و م ـماههاتنها در ؛برآورد گردیده است
% در انحـراف  5حـداکثر ایستگاه قـزوین)، شـاهد کـاهش    

بارش خواهیم بود.  گروهيهي ماهانینهامیانگمعیار

%.50در ایستگاه قزوین با احتمال معیارتغییر انحراف يهانمایشنامه. 7جدول 
123456789101112ماهنمایشنامه

All

1/141/151/101/080/971/040/981/041/041/041/101/19دمايکمینه
1/161/051/071/050/971/160/981/041/131/101/111/12دمايبیشینه

0/971/001/051/031/011/020/910/930/971/011/031/03رطوبت نسبی
0/991/020/991/011/020/970/990/991/051/050/971/01باد

0/991/051/001/030/940/990/960/980/991/001/021/05تابش خورشیدي
1/071/050/981/000/951/011/081/011/211/131/091/18بارندگی

Commit

1/141/231/101/101/071/191/141/031/071/411/011/25دمايکمینه
1/161/401/071/070/971/351/121/231/131/171/001/17دمايبیشینه

0/960/971/071/000/991/010/970/960/981/031/051/03رطوبت نسبی
0/991/030/991/060/980/950/971/001/090/991/001/05باد

0/941/061/000/990/950/991/091/011/010/980/991/04تابش خورشیدي
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1/111/010/990/990/961/081/161/111/211/131/021/13بارندگی

A1B

1/021/140/991/000/971/040/871/221/060/971/141/17دمايکمینه
1/051/121/131/011/091/130/931/131/071/171/161/04دمايبیشینه

0/991/021/060/971/000/970/890/890/941/001/041/00رطوبت نسبی
1/010/980/981/011/040/961/001/021/041/061/000/98ادب

0/961/051/031/040/930/910/930/910/971/021/031/05تابش خورشیدي
1/061/070/990/980/910/960/960/881/091/131/151/15بارندگی

A2

1/281/191/151/110/970/930/921/101/041/111/131/19دمايکمینه
1/170/981/261/090/941/170/980/991/091/101/071/04دمايبیشینه

0/971/031/071/041/011/030/890/961/011/041/001/10رطوبت نسبی
0/991/040/930/971/070/991/020/971/051/050/951/01باد

1/011/020/951/030/921/000/960/990/931/021/001/09تابش خورشیدي
1/081/040/971/010/990/911/111/431/261/141/101/29بارندگی

B1

1/101/111/111/030/961/071/120/931/021/041/121/26دمايکمینه
1/181/011/071/050/971/201/120/951/131/101/111/24دمايبیشینه

0/960/961/011/051/031/050/960/941/030/991/060/99رطوبت نسبی
0/961/031/011/030/961/000/940/981/051/060/951/03باد

1/031/071/051/030/970/990/970/991/041/041/051/08تابش خورشیدي
1/061/101/021/040/991/031/150/991/321/151/121/20بارندگی
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در ایستگاه قزوین.معیارانحراف تغییر يهانمایشنامه. 9شکل 
% با خط زخیمتر نمایش داده شده 50ينمایشنامهدهد. % را نشان می25ينمایشنامه% و خط پایین 75ينمایشنامه(خط منقطع بالا 

است).
%.50سد طالقان با احتمال در ایستگاه معیارتغییر انحراف يهانمایشنامه. 8جدول 

123456789101112ماهنمایشنامه

All
1/021/061/021/041/051/031/001/031/041/071/071/08دمامیانگین

1/071/060/971/000/951/001/041/001/201/121/081/18بارندگی

Commit
1/061/080/970/981/021/001/040/991/011/031/091/09دمامیانگین

1/091/010/971/020/951/101/171/141/201/171/031/13بارندگی

A1B
1/041/071/021/071/101/041/021/061/041/101/071/08دمامیانگین

1/051/070/970/980/930/970/940/901/101/051/141/15بارندگی

A2
1/031/041/031/051/071/030/991/141/071/171/101/10دمامیانگین

1/111/090/971/001/030/881/091/421/201/151/101/28بارندگی

B1
0/981/011/041/020/991/040/990/981/061/041/031/08دمامیانگین

1/061/071/041/030/941/071/100/991/301/121/091/18بارندگی
بنديجمع

تغییـر اقلـیم   يهـا نمایشـنامه در این مطالعه، ابتدا 
ــنامه( ــانمایش ــر B1و Commit ،A1B ،A2يه ) در ه

2040-2069يهبـراي دور GCMي هـا شـبیه سلول از 

ــه دور  ــبت بــ ــا (دوريهنســ در 1980-1999يهمبنــ
ــتم، ينمایشــنامه ــرن بیس ــبه 20c3mق ــد. ) محاس گردی

يهسپس، با استفاده از یک الگوریتم تکراري، مقادیر بهین ـ
يهـا نمایشـنامه یـابی میانبراي IDWهاي روش فراسنج

متغیرهـا  يههم ـيهماهان ـمعیـار تغییر میانگین و انحراف 
تعیـین  هـا نمایشـنامه يهو کلی ـ،ي سالماههابراي تمامی 

لیم مربـوط  تغییر اقيهانمایشنامهبعد، يهگردید. در مرحل
و مقادیر تغییرات هـر متغیـر تحـت    ایستگاههابه هریک از 

و ،نمایشـنامه شاخص هـر  هاياندازهعنوانبه% 50احتمال
عنـوان بـه %  75% و 25مقادیر تغییرات تحـت احتمـالات   

تعیـین گردیدنـد. در   ،عدم قطعیت ایـن تغییـرات  يهدامن
اه مجاور (قـزوین، تاکسـتان، مگسـال و نیروگ ـ   ایستگاههاي

و لذا تنها بـه  ،شهیدرجایی) روند تغییرات کاملاً مشابه بوده
تغییر اقلیم در ایسـتگاه سـینوپتیک   يهانمایشنامهتحلیل 

قزوین پرداخته شد. 
کـه در ارتبـاط بـا میـانگین     دن ـدهمـی نتایج نشان 

بیشـترین و کمتـرین %)، 50ي ماهانه (با احتمال میانگینها
اي یک درجـه کمترینش ي سال افزایماههايهدما در کلی

را تجربه خواهند کرد. برعکس، غیر از دو ماه ابتـداي سـال   
ي سـال شـاهد کـاهش میـانگین     ماههايهمیلادي، در بقی

متغیــر رطوبــت نســبی خــواهیم بــود. همچنــین، کــاهش  
ي سال مـورد  ماههابیشترمیانگین متغیر سرعت باد نیز در 

 ـ     ی را انتظار است. تـابش خورشـیدي تغییـرات بسـیار جزئ
که میانگین بارش بطور متوسط تجربه خواهد کرد. در حالی

% (در ژوئن) دچار کاهش خواهد شد. 15بیشترین% و 2
ي میانگینهـا معیـار در ارتباط بـا تغییـرات انحـراف    

ي ماههـا دما در بیشتر يبیشینهو کمینهماهانه، دو متغیر 
ي مرطـوب) شـاهد افـزایش انحـراف     ماههـا در بویژهسال (
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بیشتریناین افزایش براي متغیر ؛ماهانه خواهند بودمعیار
. در مـورد  باشـد مـی دمـا  کمتـرین دما تا حدودي بیشتر از 

متغیر رطوبت نسبی، روند نسبتاً مشابهی (با مقادیر کمتـر)  
متغیـر سـرعت   معیارقابل تشخیص است. تغییرات انحراف 

% محـدود  5بـه  بیشـترین و ،باد چندان قابل توجـه نبـوده  
ي ماههـا در بـویژه دد. تابش خورشیدي و بارنـدگی ( گرمی

بیشتر. در باشندمیمرطوبتر) داراي روند مشابه سرعت باد 
 ـمیانگینهامعیاري سال، انحراف ماهها بارنـدگی  يهي ماهان

افزایش پیدا خواهند کرد.  
عـدم  يهکـه دامن ـ دندهمینتایج این مطالعه نشان 

یـزان گسـترده   تا چه مGCMي هاشبیهقطعیت در نتایج 
نتـایج مطالعـات   توانـد مـی مسألهو عدم توجه به این ،بوده

بر منابع آب و عملکرد محصولات را ارزیابی اثر تغییر اقلیم 
کشاورزي تحت تأثیر قرار دهد.  
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