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 چکیده
در این تحقیق ، آمار دمای بیشینه، دمای . باشدضروری می هاآنآینده اقلیم  وضعیتلزوم بررسی  ،تجندر حوزه آبخیز ساله اخیر  30 تغییرات اقلیمیبا توجه به 

و  RCP2.5تحت دو سناریو ( General Circulation Models (GCMs)های گردش عمومی جو )مدل مدل از مجموعه 14کمینه و بارش 
RCP8.5 مدل 6 ،در ادامهبه عنوان دوره پایه، استخراج شد.   2013-1993بازه و به عنوان دوره آینده  2040-2014 در دو بازه زمانی EC-EARTH، 

GISS-E2-R ، MIROC-ESM،MIROC-ESM-CHEM، MPI-ESM-MR  مدل  3نیز   دما وارزیابی  برایEC-EARTH،GISS-

E2-R  ،MIROC-ESM به جز ایستگاه ساری، پشرت و دشت ناز، تغییرات حداقل و حداکثر ها . در همه ایستگاهمناسب تشخیص داده شدبارش  برای
-GISSو کمترین افزایش توسط مدل  MIROC-ESM-CHEMمدل  بهبیشترین افزایش دما مربوط  .در جهت افزایش دما خواهد بود دمای سالانه،

E2  وEC-EARTH  بیشترین افزایش دمای حداکثر  ودرجه در ایستگاه سفیدچاه  6/1شده است. بیشترین افزایش دمای حداقل سالانه به میزان  بینیپیش
 .شودبینی میدر ماه مارس پیشمی و کمترین افزایش  در ماه ،دمای ماهانه میانگینبیشترین افزایش  .خواهد بود (درجه سانتی گراد 2/2)پشرت در ایستگاه 

تغییر الگوی بارش از فصل  ،قابل ذکر است .نشان دادرا تابستان در افزایش بارندگی و  پاییز و زمستان ،در بهارکاهش بارندگی  ،نتایج بارش فصلیچنین، هم
تعداد و شدت ، بزرگ هایسیلاب ،تشدید چرخه آباین تغییرات باطبع بر رژیم جریان و رودخانه و زمان دبی پیک، بینی گردید. پاییز به فصل تابستان پیش

 غیره تاثیر گذار خواهد بود. عملکرد محصولات کشاورزی و ، وقایع حدی سیل و خشکسالی
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 مقدمه -1

در هزاره سوم  انسانهای مهم لشیکی از چا یاقلیم اتتغییر پیامدهای
. استای در جو کره زمین افزایش گازهای گلخانه منشا اصلی آن، که است

های آتی میزان ترین حالت در دورهبینانهدهد در خوشها نشان میبررسی
های کاهش گازها، افزایش حتی با اعمال سیاست ایگازهای گلخانه

ییر در میزان غلظت اگر چه هر گونه تغ (.IPCC, 2018خواهد یافت )
ین اجزا ای در اتمسفر زمین، باعث بر هم خوردن تعادل بگازهای گلخانه

که در آینده چه مقدار از این گازها اما این شود.سیستم اقلیم کره زمین می
ارد اتمسفر زمین شده و به تبع آن چه وضعیتی برای توسط جوامع بشری و

بنابراین تحت  .سیستم اقلیم کره زمین رخ خواهد داد، معین و قطعی نیست
سناریوهای مختلفی بررسی شده است. این سناریوها به دو دسته 

شوند. در حال حاضر اقلیمی تقسیم میی غیرو سناریوهاسناریوهای اقلیمی 
های آتی لیمی در دورهبرای تولید سناریوهای اقهای مختلفی روشاز 

اریوهای مصنوعی، ها عبارتند از: تولید سنشود. این روشاستفاده می
های ر اقلیمی منطقه و استفاده از مدلهای گذشته متغییاستفاده از داده

منبعی برای  های چرخش عمومی جو . هر چند مدلگردش عمومی جو
ها مکانی خروجی این مدل تفکیکاما  هستند های اقلیمی آیندهپیش بینی

 خیلی بزرگ است تا بتوان از آن در مطالعات اثرات کوچک مقیاس استفاده 
سازی یزمقیاسدو رویکرد برای ر .(Ahmed et al., 2013) کرد

مایی دینامیک و ریز مقیاس ن وجود دارد GCMهای های مدلخروجی
شش ، ایدر مطالعه  .(Penet al., 2021)نمایی آماری. ریز مقیاس

( ، MR( ، منطقه مونسون )NP) یمنطقه پاکستان شامل پاکستان شمال

-مدل با( ، بلوچستان و سند SP(، جنوب پنجاب )KPپختونخوا ) بریخ

و  RCP4.5 هایسناریو تحت GCMs و  CMIP5های
RCP8.5 ،.دردما افزایش دهنده نشان جینتا بررسی شد NP (8/4  درجه

( گرادیدرجه سانت 5/4) MR( و گرادیدرجه سانت 6/4) KP( ، گرادیسانت
 دیسالانه و حوادث شد یدر بارندگ شیمناطق در پاکستان افزا ترشیب .بود

در  شیافزا نیو کمتر NPو  MR  ،KPدر  شیافزا نیترشیبا ب یبارش
خشک  یبارش، تعداد روزها زانیم شیافزا با وجود. دادرا نشان  سند
 کاهش( CWD) یمرطوب متوال یروزها و افزایش( CDD)ی متوال

در سند شود  ژهیبه و یخشکسال طیشرا جادیتواند باعث ایکه م نشان داد
(2015 Ali et al.,). تحقیق در چنین همAnjum و همکاران 

 ،در غرب و شمال پاکستان نشان داد اقلیمیشبیه سازی تغییرات  ،(2019)
های های مدل خروجی تمام ،(2010-2010دوره پایه )در مقایسه با 

GCM  د داشت.نخواهافزایش قابل توجهی در میانگین دمای سالانه 
و تعدادی افزایش بارندگی را پیش یکاهشروند  هامدلتعدادی از چنین هم

و  Almazroeiمطالعه  (.Anjuma et al.,2015) بینی نمودند
بر اساس  و سالانهصورت فصلی و  دما و بارش را به ،(2017) همکاران

ی عربی جزیره شبه یهای گزارش پنجم تغییر اقلیم برای منطقهداده
تحت سناریو  ،جزیره جنوبی شبه . نتایج برای بخش شمالی ونمودندبرآورد 

5/4RCP   5/8و  RCP  ترتیب کاهش و افزایش بارش را تخمین به
 یدر الگو یاحتمال راتییتغ ،بورنئو رهیدر جزدیگری در مطالعه .   زده است

، RCP یویچهار سنار و CMIP5 هایدلم از با استفاده یبارندگ
 ندهیسالانه در آ یهابارش ینیبشیکه پ دادنشان  جی. نتاصورت پذیرفت
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 شیدر حال افزا جزیره احلبر س یموسم هایل و بارشفص ریتأث لیبه دل
طرفی طبق  از (.Saadi et al., 2017) خواهد بود یکاهش بعد از آن و

-رود در عرض( انتظار می1IPCCالدول تغییر اقلیم )تحقیقات هیئت بین

میانی ازجمله کشور ایران به دنبال اثرات تغییر اقلیم شاهد افزایش  های
در ایران  های صورت پذیرفتهوهشژپ وتبخیر و کاهش بارندگی باشیم  ،دما
تعداد ( 1399) و همکاران زاده یعقوبدر تحقیق . هستند موید این امرنیز 
بیشینه و برای هریک از متغیرهای دمای کمینه، دمای  GCM مدل 35

-های تغییر اقلیم در دورهاز بین مدل GCM هایبهترین مدل شد. بارش

به  M-NorESM1 نتایج نشان داد که مدل. شدهای آتی مشخص 
نیز  R-E2-GISS و مدل 091/0برابر  RMSE دلیل دارا بودن مقدار

تواند مدل انتخابی مناسب برای پایین می PBIAS با دارا بودن مقدار
مورد بارش باشد. در مورد دمای بیشینه و دمای کمینه نیز به تحقیقات در 
 و مدل664/0برابر  RMSE مقدارا ب GISS-E2-R ترتیب مدل

CSIROMKMK3 ا داشتن مقادیرب RMSE  بیش 778/0برابر-

. (9) را نشان دادهای ایستگاه سینوپتیک بیرجند ترین شباهت را به داده
تغییرپذیری بارش  با بررسی( 1398مطالعه رضایی و همکاران ) همچنین

 ،اصفهان استاندر  بیابانکوو خور  کاشان سینوپتیکهای و دما در ایستگاه
نشان داد که در هر دو ایستگاه، مقادیر دما  ، HadCM3مدلبراساس 

شده تطابق نزدیکی با مقادیر مشاهداتی داشتند، ولی سازیو بارش شبیه
واسنجی  هایدر دوره  بارشبینی نمایی در پیشسفرآیند ریزمقیا کردعمل

تر بود. نتایج نشان داد دمای بینی دما پایین، نسبت به پیشو اعتبارسنجی
دوره در  گراددرجه سانتی 16/2و  1 ، 4/0، ایستگاه کاشاندر  میانگین

نسبت به دوره میلادی  2099-2069و  2069-2040، 2039-2010 های
 ،میانگین کاهش دمای، نتایج از طرفی،یابد. افزایش می 2001-1987پایه 

در سایر  دما افزایشو ، سپتامبر و دسامبر سهای ژانویه، فوریه، مار در ماه
که درجه  نیز نشان دادبیابانک نشان داد. نتایج در ایستگاه خورو راها ماه

طور مداوم در منطقه، افزایش خواهد یافت. همچنین متوسط  حرارت به
در مقایسه ،  2079-2099 بازهدر  A2 ،38/1  سناریو تحت، سالانهبارش 

در مطالعه  .(1398رضایی و همکاران.، ) یابدبا دوره مشاهداتی افزایش می
وضعیت اقلیم آینده حوزه  به بررسی( 1396رزاقیان و همکاران ) دیگر،
 گردش عمومی جو هایمدلهای دادهبا استفاده از  را بابلرود

HadCM3 و G-ECHO افزارکارگیری نرم با نیز و WG-

LARS ،مورد  2046-2065برای دورة زمانی  جهت ریزمقیاس نمایی
 G-ECHO افزارهای این پژوهش، نرم. بر پایۀ یافتهقرار دادندارزیابی 

، بارش کمتر و دمای  A1Bتحت سناریو  HadCM3 افزارنسبت به نرم
بینی کرد. بارش در حوضۀ آبخیز بابلرود در دورة مربوطه، بیشتر را پیش

چنین، این تغییرات با افزایش درصد متغیر خواهد بود. هم +17تا  -52
بارش مهای کهای پر بارش و کاهش شدید بارندگی در ماهبارش در ماه

بینی دمای پیشبه منظور  دیگر ایمطالعهدر  . تابستان همراه خواهند بود
مدل مختلف گردش  15ابتدا عملکرد  ،کمینه و بیشینه، تابش و بارش

 ریزمقیاسسپس  ارزیابی ورشت، شهر در ایستگاه سینوپتیک عمومی جو 
انجام  WG-LARSتوسط مدل  هاآماری هر کدام از مدل  نمایی

                                                           
1 - The Intergovernmental Panel on Climate Change 

 

دمای کمینه و بیشینه بلندمدت افزایش بینی نشان داد پذیرفت. نتایج پیش
به میزان  ،A1Bو  A2سالانه نسبت به دوره پایه، تحت سناریوی های 

بارش، در اکثر فصول سال  و گراد رخ خواهد دادرجه سانتید 2/0و  3/1
 (.2016پیرمرادیان و همکاران.، )در دوره های آتی افزایش خواهد داشت 

 21بارش و دمای ماهانه ( 1395) دلقندی و موذندر مطالعه  چنینهم
(، 2099 -2070و  2045 -2016ی آتی )ایستگاه سینوپتیک در دو دوره

ی انتشار محاسبه شد. نتایج نشان داد در هر دو دوره هایسناریویتحت 
های زمستان بیشتر های تابستان نسبت به ما هآتی، افزایش دما در ماه

انتشار افزایش دمای  های سناریوی همهی آتی نخست است. در دوره
تغییرات بارش نیز و  نمودندبینی درجه( را پیش 5/1 تا 1 یکسانی )حدود

؛ اما در دوره ی آتی نبودگیر های مختلف چشمایستگاهدر این دوره در 
 B1 بیشترین افزایش دما و سناریوی A2 سناریوی، 2099- 2070

رود تحت انتظار می . در این دورهکردبینی کمترین افزایش دما را پیش
ی کشور در مناطق مرکزی و حاشیه دمای متوسط سالانه A2 سناریوی

ناطق تا حدود گراد و در دیگر مدرجه ی سانتی 5/3دریای خزر حدود ی 
در  .(1395دلقندی و همکاران.، ) گراد افزایش یابدی سانتیدرجه 5/4

تغییر اقلیم بر اثرات بلندمدت  (1395)موسوی و همکاران  تحقیق دیگری،
 ، A1Bتغییرات مکانی و زمانی بارش در سطح کشور تحت سناریوهای

A2 و B1 سازی نشان داد که . نتایج شبیهنمودندبررسی  2100 تا سال
تغییر اقلیم باعث افزایش غیریکنواخت بارش در دو مقیاس مکانی و زمانی 

چنین هم. (1395موسوی و همکاران.، ) در بخش اعظم کشور خواهد شد
 های آینده به ارزیابی تغییر اقلیم ایران در دهه( 1391) عباسی و همکاران

های گردش  داد میلادی با استفاده از ریزمقیاس نمایی 2100تا  2025
دهد شان مین HadCM مدلتحلیل مکانی نتایج . عمومی جو پرداختند

شمالی، های مازندران، گلستان، خراسان های آینده، استانکه در دهه
هایی از قزوین و گیلان با شمال خراسان رضوی، سمنان، تهران و بخش

برای  ،ECHAM4مدل که افزایش بارش مواجه خواهند شد، در حالی
بینی کرده است. در هر حال، در هر مناطق مذکور کاهش بارش را پیش

عباسی و ) نداهای کشور با افزایش دما مواجهن، تمامی استامدلدو 
 شده مشخص شده است گونه که در تحقیقات ارائهآن. (1392همکاران.، 

نتایج را با تغییرات گسترده بیان  تواندمی AOGCMهای انتخاب مدل
تر، کند؛ بنابراین در این تحقیق سعی شده است برای انتخاب مدل مناسب

 ،لیم برای برآورد پارامترهای بارشگزارش پنجم تغییر اق هایمدل اکثر
مقادیر  . همچنینی آتی استفاده شود دمای کمینه و دمای بیشینه در دوره

هترین مدل بسبه و حام هاآنو عدم قطعیت پارامترهای هواشناسی برای 
جهت بررسی وضعیت اقلیم آینده مورد بررسی قرار  عیت کمترعدم قط با

تعداد اکثر مطالعات صورت پذیرفته به  ارزیابی . این در حالی است که گیرد
در از طرف دیگر،  .اندپرداخته عدم قطعیتهای اقلیمی و مدل محدودی

ایستگاه های  اطلاعات تمامی این مطالعه برعکس دیگر مطالعات اقلیمی،
مستقر در محدوده کیلیماتولوژی و سینوپتیک  ،سنجیتبخیر سنجی، باران

  .استاستفاده شده بینی اقلیم آینده جهت افزایش دقت در پیش مطالعاتی
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سال گذشته در ایستگاه بابلسر در استان مازندران،  54مطالعات طی 
و میزان کاهش  درجه سانتیگراد و 4/1افزایش متوسط دمای سالانه حدود 

جعفری، را نشان می دهد )میلیمتر  5/6مقدار نزولات جوی گذشته به
حوزه تالار در  از طرف دیگر، جدیدترین مطالعات انجام شده در. (1387

( افزایش میزان 2019و همکاران ) Maghsoodاستان مازندران توسط 
بینی و شدت بارش را در اقلیم آینده  پیشدر الگوی  بارش سالانه، تغییر

افزایش تنش تواند تبعات مختلفی از جمله فراوانی سیل، کردند که می
، تغییر الگوی کشت خشکی و مقاومت کم گیاهان به امراض و بیماریها

رو، بررسی از اینرا به همراه داشته باشد.  افزایش خشکسالیگیاهان و 
آینده با هدف مطالعه  هایسالمند تغییرات اقلیمی در جامع و نظام

منظور ارائۀ راهکارهای  ها بهبینی تأثیرات آنای و پیشرفتارهای منطقه
ریزی مطمئن و رنامهسازان جهت انجام ب مناسب و متناسب برای تصمیم

بینی دمای کمینه و بیشینه پیشاز این رو، جهت  .ضروری استمنسجم 
 15کرد ابتدا عمل 2014-2040در افق  های آبخیز تجنحوزه و بارش

 5/8 و  RCP 5/2تحت دو سناریو مدل مختلف گردش عمومی جو 
RCPریزمقیاس آماری هر سپس  ارزیابی و، هواشناسیایستگاه  20 در

های خروجی مدلتا  انجام پذیرفت LARSتوسط مدل  هااز مدل کدام
  .عددی را تا مقیاس ایستگاه مدل کنند

 روش انجام تحقیق -2

 منطقه مورد مطالعه 
کیلومتر  4000) حوزه آبخیز تجنمطالعه در تحقیق حاضر،  منطقه مورد

های البرز در جنوب و دریای خزر در شمال که توسط کوهمی باشد  مربع(
لحاظ جغرافیایی  . از(1)شکل  شده است و در استان مازندران واقع احاطه

 53° 18′ 26″تا  53° 04′ 57″مطالعه بین طول جغرافیایی  منطقه مورد
شده است. واقع  36 °29′49″ – 36° 09′ 17″و عرض جغرافیایی 

رود و شاخه اصلی تجن در این های سفیدرود، چهاردانگه، ظالمرودخانه

مطالعه دارای میانگین سالانه دما حدود  منطقه مورد .اندشده محدوده واقع
 834درجه سلسیوس با آب و هوای معتدل و مرطوب، میانگین و بارش  15

 (.Rajaei et al., 2017) متر در سال استمیلی

 روش تحقیق 
از نیازهای اولیه تحقیقات اقلیمی، اطلاعات دما و بارش مشاهداتی در 

ایستگاه هواشناسی منطقه در بازه زمانی  20محدوده طرح است. لذا آمار 
میلادی برای تخمین دمای حداکثر، حداقل و بارش ماهانه  1985 -2013

طور که پیش از این نیز گفته شد در حال حاضر همانبررسی شده است. 
  AOGCMبرترین ابزار جهت تولید سناریوهای اقلیمی، مدلهای معت

تحت دو  AOGCM مدل 14. در این تحقیق، از خروجی هستند
گزارش  پنجمینمربوط به ،  RCP8.5و RCP2.5 سناریوی انتشار

ا از طریق مرکز . این مجموعه دادهشده استستفاده ا IPCC ارزیابی
قابل دسترسی  ،گرفتهشکل 1998در سال  IPCC توزیع داده که توسط

های پایه و آینده،  مربوط به منطقه در دور ایدادهجهت دسترسی به  .است
چنین طول آماری با وارد کردن مختصات مکانی موقعیت مورد نظر و هم

و  (2005-1985های زمانی دما و بارش در دوره پایه )سری، مورد نیاز
. مشخصات این مدلها آمدست این متغیرها به د( 2040-2014 ) دوره آینده
ها در کرد مدلسپس برای بررسی عمل .آورده شده است 1در جدول 

ها از خروجی مدلدوره پایه  سازی دما و بارش منطقه، میانگین ماهانهشبیه
برای ایجاد سناریوی تغییر  مقایسه شد.  و دوره آینده با مقادیر مشاهداتی

 "نسبت"برای دما و  "اختلاف"مقادیر   AOGCMمدلاقلیم در هر 
سازی شده  هو دوره شبی های آتیبرای بارندگی بین میانگین ساله در دوره

بدست آورده پایه توسط همان مدل  برای هر سلول از شبکه محاسباتی 
به  )نسبت به دوره پایه، سناریوهای تغییر اقلیم در دوره آتیسپس . شد

تحت دو سناریوی  AOGCM تلفهای مخصورت جداگانه برای مدل

  .گردیدایجاد   RCP8.5و RCP2.5  انتشار

 

 منطقه مورد مطالعه  - 1 شکل

N 

 ایستگاه هواشناسی

 حوزه آبخیز تجن
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 مشخصات مدلهای مورد استفاده در این تحقیق  -1 جدول

 نام مدل
 دقت مکانی مدل

 )عرض و طول(
تحقیقاتی مرکزنام   

CSIRO-Mk3.6.0 1.87 x 1.86 

Commonwealth Scientific and Industrial Research 

Organization/Queensland Climate Change Centre of 

Excellence-Australia 

EC-EARTH 1.13 x 1.12 
Consortium published at Irish Centre for High-End 

Computing-Netherlands/Ireland 

FIO-ESM 2.81 x 2.79 The First Institute of Oceanography, SOA-China 

GFDL-CM3 2.5 x 2 
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory-USA 

GFDL-ESM2G 2 x 2 

GISS-E2-H 2.5 x 2 
NASA Goddard Institute for Space Studies-USA 

GISS-E2-R 2.5 x 2 

HadGEM2-AO 1.88 x 1.25 
National Institute of Meteorological Research, 

Korea Meteorological Administration-South Korea 

HadGEM2-ES 1.88 x 1.25 Meteorological Office Hadley Centre-UK 

IPSL-CM5A-LR 3.75 x 1.89 
Institute Pierre Simon Laplace-France 

IPSL-CM5A-MR 2.5 x 2.5 

MIROC5 1.4 x 1.4 Atmosphere and Ocean Research Institute (The 

University of Tokyo), National Institute for 

Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-

Earth Science and Technology-Japan 

MIROC-ESM 2.81 x 2.79 

MIROC-ESM-

CHEM 

2.81 x 2.79 

MPI-ESM-LR 1.87 x 1.86 
Max Planck Institute for Meteorology-Germany 

MPI-ESM-MR 1.87 x 1.86 

NorESM1-M 2.5 x 1.89 
Bjerknes Centre for Climate Research, 

Norwegian Meteorological Institute-Norway 

 
مدل های مختلف آماری و دینامیکی برای شبیه سازی و تبدیل در مقیاس 

های عددی اند که قادرند خروجی مدلداع شدهاب GCM ریز، مدل های
ترین یکی از معروف WG-LARS .را تا مقیاس ایستگاه مدل کنند

های تصادفی وضع هوا است که برای تولید مقادیر مدل های مولد داده
و آینده به  حاضراقلیم بارش، تابش، درجه حرارت در یک ایستگاه برای 

های هواشناسی توزیع آماری سازی متغیرلرود. این مدل برای مدکار می
کننده را بینیهای پیشبرد. این مدل، ماهیت مدلای را بکار میپیچیده
های های هواشناسی با مشخصهبلکه قادر به تولید یک سری داده ندارد.

ه از سه بخش اصلی کالیبراسیون، ک باشدوره اقلیمی میآماری مشابه د
 Ahamdi et)  هواشناسی تشکیل شده استارزیابی و ایجاد داده های 

al., 2021.) 

 نتایج و بحث -3

آمار دمای بیشینه، ها مطرح گردید، طور که در بخش مواد و روشهمان
بازه در   AOGCM مدل از مجموعه مدلهای 14دمای کمینه و بارش 

به عنوان   2013-1993بازه  و   به عنوان دوره آینده 2040-2014 زمانی
 ،های مذکورتشخیص مناسب بودن مدل روشدوره پایه، استخراج شد. 

در  .تغییرات دما و بارش دوره آتی نسبت به دوره پایه مدلها خواهند بود
-EC-EARTH، GISS-E2 مدل 6، بردهناممدل  14این تحقیق از 

R ، MIROC-ESM، MIROC-ESM-CHEM، MPI-

ESM-MR   مدل  3برای دما وEC-EARTH، GISS-E2-R، 
MIROC-ESM  مناسب تشخیص داده شد که ایراد وارد برای بارش

های مردود مربوط به تغییرات بسیار زیاد دمای ماهانه دوره آتی بر مدل
-در شبیه AOGCM هایمدل ارزیابیبه منظور  .نسبت به دوره پایه بود

تحت دو  های مذکورمدل آتیدوره  اطلاعاتسازی متغیرهای اقلیمی، 
های مختلف در ایستگاه دوره مشاهداتی اطلاعات، با  5/8و  5/2سناریو 

طور که در شکل شماره همان .شدمقایسه  های آبخیز تجنحوزههواشناسی 
ها  به جز ایستگاه ساری ، پشرت در همه ایستگاهنشان داده شده است،  2

ها  تحت در تمام مدل و دشت ناز تغییرات حداقل و حداکثر دمای سالانه 
ترین افزایش دمای در جهت افزایش دما خواهد بود. بیش ،هر دو  سناریو

ترین افزایش دما و کم MIROC-ESM-CHEMمدل به مربوط 
است.  شدهبینی پیش  EC-EARTHو  GISS-E2های توسط مدل

تحت   AOGCMهایمدلترین افزایش دمای حداقل سالانه بیش
 6/1ان به میز 8گراد و تحت سناریو درجه سانتی 4/1به میزان   2اریو سن

ترین بیش. بینی شدپیشبرما و سفیدچاه های درجه به ترتیب در ایستگاه
پشرت ایستگاه به ترتیب در  2و  8افزایش دمای حداکثر تحت سناریو 

 .گراد( خواهد بوددرجه سانتی 9/1) برماایستگاه  گراد( و درجه سانتی 2/2)
با  هادر همه ایستگاه 8 سناریو تحت دما،تغییرات الگوی قابل ذکر است 

 .(2)شکل  بودشدت بیشتری خواهد 
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نسبت به دوره  AOGCM هایمدل سالانهدمای حداکثر و تغییرات  (.a, b) 8و  2تحت سناریوی انتشار  AOGCM هایمدلهای مشاهداتی نسبت به داده سالانهدمای تغییرات حداقل   - 2 شکل 

(c، d) 8و  2تحت سناریو  مشاهداتی
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های هواشناسی مورد بررسی در ارتفاعات چنین با توجه به اینکه ایستگاههم
میزان تغییرات دما و اختلاف ارتفاعی مختلف قرار داشتند ارتباط بین 

داری یافت نشد. چنان که نتایج نشان بستگی معنیبررسی گردید اما هم
دمای حداقل تغییرات مورد بررسی، های هواشناسی دهد در بین ایستگاهمی

تر محسوسهای برما و سفید چاه در ایستگاهتحت هر دو سناریو،  و حداکثر
های حتمالا به دلیل موقعیت جغرافیایی ایستگاهخواهند بود که می تواند ا

ی ترین ، در شرقاراضی مرتعی مرتفعمورد بررسی باشد. این دو ایستگاه در 
توان به مطالعه استان مازندران قرار دارند. در تایید این مورد می بخش

Saaidi ( در خصوص بررسی 2017و همکاران )های مدلGCM جهت 
اشاره بورنئو  رهیدر جز یبارندگ یو زمان یمکان یالگو راتییتغ ینیبشیپ

 داد نشان یدگبارن زانیشده در م ینیبشیپ راتییتغدر این مطالعه . نمود
، یفصل موسم راتییتغ متاثر ازدر بورنئو  راتییو تغ یبارندگ یکه الگو

 ی، منطقه ساحلکهطوریبهمنطقه است.  یو اراض ییایجغراف یهاتیموقع

 شیافزا نیترشی. بشد خواهد رتخشک یبرخلاف منطقه شرق یغرب
کاهش  نیترشیب و 2099-2070 در سالهای مانتانیدر شرق کال یبارندگ

 شد ینیبشیپ 2039-2010 هایسالدر  یغرب مانتانیدر کال
(Almazrouei et al., 2017). میانگین دمای ی ماهانهقایسه م

تحت سناریو  ،هادر همه ماه ،های مشاهداتیو داده AOGCM هایمدل
ا رافزایش دما ( GISS-E2شده با مدل سپتامبر )پیش بینیبه جز  ،2

های اگوست و ژانویه جولای و سپس در ماه ،های میدر ماه .دهدنشان می
ترین افزایش دما در ماه مارس و سپس در کم نیز ترین افزایش دما وبیش

 8 تحت سناریو این مقایساتچنین ماه فوریه و سپتامبر مشاهده شد. هم
با مدل   درجه سانتی گراد 6/2ترین افزایش دما در ماه می )نشان داد بیش

MIROC-ESM )( درجه سانتی گراد با مدل 9/2و سپتامبر 

MIROC-ESM درجه سانتی گراد  با مدل  1/0ترین افزایش )( و کم
EC-EARTH (. 3)شکل  خواهد بود( در ماه مارس  

 

  
 )از راست به چپ( 8و  2تحت سناریو  AOGCM مدلهایمقایسه میانگین دمای ماهانه ایستگاه های مورد مطالعه با  - 3شکل 

-نشان میتحت هر دو سناریو  AOGCMهای مدلنتایج بارش فصلی 

افزایش بارندگی تابستان کاهش بارندگی و در  پاییز و زمستان ،در بهار دهد
-بیش. استهر سناریو متفاوت  تحتالبته میزان تغییرات  خواهیم داشت. 

 28  به مقدا بهاردر فصل  2سناریو  ترین درصد کاهش بارندگی، تحت
ترین بیشاز طرف دیگر،  درصد است. 65به میزان  8 و تحت سناریو  درصد

به مقدار به ترتیب  8و  2سناریو تحت  تابستاندر فصل  بارندگی افزایش
چنین میانگین بارش سالانه تحت هم .بینی شده استدرصد، پیش 7و  50

و   EC-EARTH, GISS-E2در هر سه مدل 8سناریو 
MIROC- ESM  2تحت سناریوی  و یکاهشآتی برای دوره زمانی، 

روند کاهشی و دو مدل دیگر به میزان جزئی  ESM MIROC - مدل
الگوی بارش نیز تحت  قابل ذکر است،. دندهرا نشان میافزایش بارندگی 

به طوری که  خواهد بود،متفاوت  تجن حوزه آبخیزاثرات تغییر اقلیم در 
 8و  2ترین مقدار بارش از زمستان و پاییز به تابستان تحت سناریوی بیش

 . (4)شکل  تغییر پیدا کرده است
 

  
 مشاهداتی ) از راست به چپ(نسبت به دوره  8و  2سناریوی  تحت  AOGCM مدلهای فصلیتغییرات بارش  - 4شکل 
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دستاوردهای این تحقیق در زمینۀ تغییر اقلیم و تأثیر آن بر متغیرهای 
های آتی،  هواشناسی، اعم از بارش و دماهای کمینه و بیشینه در سال

که اکثر  طوری گران دارد، بهمطابقت بسیار خوبی با نتایج سایر پژوهش
های مورد آنها بر کاهش بارش و افزایش دماهای کمینه و بیشینه در دوره

و همکاران  رزاقیان های پژوهش یافته از جملهبینی تأکید دارند. پیش
حت ت HadCM3و  G- ECHO مدل با استفاده از دو (1396)

 .است نمودهبینی میزان بارش کمتر و دمای بیشتر را پیش ، A1Bسناریو
در حوضه آبخیز دریاچه (  2016و همکاران ) لکزاییان پور چنین مطالعههم

نشان داد مقدار بارندگی تحت هر دو  2071تا  2041ارومیه در سالهای 
سناریوی انتشار مورد بررسی در فصول زمستان و بهار کاهش و در فصول 

در حوضه   HadCM3مدلتابستان و پاییز افزایش خواهد یافت. کاربرد 
میلادی، به مقدار  2041-2070نشان داد که مقدار درجه حرارت در دوره 

 B2 و A2 تحت سناریوهایدرجه سانتی گراد به ترتیب  1/1و  2/1

رود با در حوضۀ آبخیز گرگان، تحقیقی دیگر  . (18)افزایش خواهد یافت
-CSIRO و  HadCM3 ،CGCM1اقلیمی مدل هایاستفاده از 

Mk3.6.0   2/3شان داد که بارندگی سالانۀ حوضۀ آبخیز به میزان ننیز 
درجۀ  3/9تا  3/2چنین، دمای کمینه یابد. همدرصد کاهش می 7/6تا 

مختلف تغییر  سناریوهایدر  8/9تا  6/3گراد، و دمای بیشینه از سانتی
بالا با تحلیل صورت گرفته در  .(1392.، نآذری و همکارا) خواهد داشت

، در حوزه آبخیز تجن ترین تغییراتاز مهمتوان بیان داشت به طور کلی می
باشد. این و افزایش دما در فصول گرم سال میتغییر الگوی بارش فصلی 

تشدید چرخه  ،تغییرات باطبع بر رژیم جریان رودخانه و زمان دبی پیک
ب، وقوع آب، تغییر در خصوصیات بارش، تغییر در مقدار و زمان ظهور روانا

نیز تاثیر بزرگ و تغییر در میزان تبخیر و تعرق  هایسیلاب ،خشکسالی
های کشاورزی عنوان قطب بهحوزه آبخیز تجن ن چنیهمگذار خواهد بود. 

که دوره . با توجه به اینندکشور از اهمیت زیادی در توسعه کشور برخوردار
در حوضه  آبی محصولاتکاهش جریان رودخانه با دوره رشد گیاه و نیاز 

تولید در بخش کشاورزی و زراعت  تواند باعث کاهشمنطبق است، می
های ریزیبا تأثیر بر برنامه های این تحقیقیافته. بنابراین حوضه شود

برآورد برای  ای نه چندان دور، کلان وابسته به اقلیم منطقه در آینده
کرد سطحی و زیرزمینی حوضه، تغییرات در عملتغییرات در منابع آب

 نظیرحدی اقلیمی  هایت کشاورزی و مرتعی و وضعیت پدیدهمحصولا
هنگام،  هی بخشی بهسالی و آگاتعداد و شدت وقایع حدی سیل و خشک

 مناسب و متناسب بسیار مؤثر خواهد بود، کما اینکه در سالیان اخیر، به

بینی مناسب، و یا تخفیف در شدت وقایع طبیعی، شاهد دلیل عدم پیش
به  ایمهای شمالی کشور بودهافزایش حوادث غیر مترقبه مذکور در استان

این موضوع می  در حوزه آبخیز نکا بیانگر 1387طوری که سیل سال 
از جمله به دلیل داشتن شیب زیاد و بارندگی شدید حوزه آبخیز تجن  باشد.

و نتیجه این تحقیق می توان دراطلاع سیل ناگهانی هستند  مناطق مستعد
 همچنین،  مفید واقع شود. در دوره آیندهو رویداد سیل   از شدت بارش ها

باید توجه شود گرم شدن هوا علاوه بر تاثیری که بر سیمای کشاورزی و 
منایع طبیعی منطقه خواهد داشت ، مشکلات زیست محیطی نیز برای 

براساس مطالعات صورت گرفته، گونه های گیاهی و جانوری خواهد نمود. 
ممکن است با افزایش دما و خشک شدن عرصه، جنگلهایی که در حال 

ر تنشهای محیطی از قبیل انبوهی، آفات و بیماریها و حاضر تحت فشا
باشند، توان تحمل تنشهای اضافی تغییرات اقلیم را  شرایط جوی می

جعفری  همکاران )   نتایج بدست آمده در تحقیق. براساس نداشته باشند
، طی نیم قرن گذشته اقلیم جنگلهای منطقه خزری گرمتر شده ( 1387
آنجا که رژیم حرارتی نقش تعیین کننده ای در توزیع و پراکنش  از  .است

ویژه  عهده دارد، بنابراین حدوث تغییرات قطعی در میزان دما بهه گیاهان ب
گرم شدن اکوسیستمهای جنگلی باعث تغییراتی در ترکیب جوامع گیاهی 

ع، متر ارتفا 100معمولاً با افزایش هر . و نیز پراکنش منفرد آنها خواهد شد
کند. در منطقه  مقدار یک درجه سانتیگراد کاهش پیدا می میزان دما به
از یک درجه افزایش را  بیش حرارتدرجه با توجه به اینکه  مورد مطالعه، 

 سمت  گرایش رویش در پوشش گیاهی حدود صد متر به، دهد  نشان می
اکوسیستمهای جنگلی  حرکت خواهد نمود.از طرف دیگر، ارتفاعات بالاتر

خزری که در شیبهای شمالی سلسله کوههای البرز قرار دارند و از سمت 
فوقانی نیز تحت تأثیر جریان گرم و خشکی که از سمت شیبهای جنوبی 

به ویژه اینکه در محدوده  ;نماید، شرایط حساس تری دارند آن را متأثر می
شده مورد مطالعه  مناطق حساس زیست محیطی مانند مناطق حفاظت 

که نشان از اهمیت  شده استه، چهاردانگه و پارک ملی بولا واقع دودانگ
بنابراین این تحقیق  های طبیعی منطقه مورد مطالعه می باشد.زیستگاه

پیامدهای زمینه ساز تحقیقات بسیاری در زمینه های مختلف از جمله 
بر  منابع آبی، بهره وری آب، عملکرد محصول، تاثیر بر  تغییرات اقلیم

 جنگل های هیرکانیگونه های گیاهی ای آبیاری، تاثیر بر پراکنش شبکه ه
 پیامدهای اقلیمیمی باشند که می تواند در مدیریت و کاهش  و غیره 

  .مفید واقع شود 
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، 27 شماره  ،مجله آب و خاک ،و هوایی در حوزه آبخیز گرگانرود ارزیابی اثرات هیدرولوژیکی تغییرات آب .1392 ،ب. ،ح.، ثقفیان ،م.، مرادی ،آذری -
 .537-547 ص

. پیش بینی حداقل و حداکثر دما ، تابش و بارش در ایستگاه سینوپتیک رشت تحت سناریوهای 1395  ،ا. افشار زاده .،چ ،ن.،  هادی نیا ،پیرمرادیان -
 .44 -29 ص ، (55) 20  شماره ،مجله جغرافیا و برنامه ریزی  ،مختلف تغییر اقلیم

مجله تحقیقات جنگل و صنوبر  ،تحقیق و تجزیه و تحلیل عوامل تغییر اقلیم طی پنجاه سال گذشته در جنگلهای منطقه خزر. 1387 ،م. ،جعفری -
 .326-314 ص ، (16) 2 شماره ،ایران
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 ایران در شرایط تغییر اقلیم با در نظر گرفتن عدم اطمینان مدلهایبررسی تغییرات مکانی و زمانی بارش و دما در . 1395 ،ر. ،موذن زاده .م، ،دلقندی -

AOGCM  333-321 ص ،(3) 3شماره  ، هیدرولوژیاکومجله  ،و سناریوهای انتشار. 

مجله  ، (خوروبیابانکارزیابی تأثیر تغییرات آب و هوایی بر میزان بارندگی و تغییرات دما )مطالعه موردی: ایستگاه های کاشان و . 1398 ،م. ،رضایی -
 .91-83 ص ، (1) 9 شماره  ،اکوسیستم خشک

مجله مهندسی  ،حوزه آبخیز بابل رود اقلیمیدر ارزیابی تغییرات   G-ECHO و HadCM3 مدل  مقایسه دو. 1396 ،غ. ف، شهریاری.ح ،رزاقیان -
 . 35-25 ص  ،3 شماره ،منابع آب

س ( با استفاده از مقیا2025-2100ارزیابی تغییرات آب و هوایی ایران در دهه های بعدی ). 1391 ،ر.، برهانی، .م ،، آسماری.ا ،، بابائیان.ف ،عباسی -
 .205-229 ص ،1 شماره  ،تحقیقات جغرافیایی ،نمایی داده های مشابه گردش هوا

رودخانه نازلوچه در حوضه آبریز دریاچه ارومیه مجله . ارزیابی اثرات تغییرات اقلیمی بر رواناب 1395 ،و. ،ج.، مالمیر ،ج.، محمدرضا پور ،لکزیان پور -
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آبیاری و  ،1395. 2100. تغییرات زمانی و مکانی بارش در ایران تحت تأثیر تغییرات اقلیمی تا سال 1395 ،ح. ،، طبریف. ،، کاراندیش.سموسوی،  -
 .165-152 ص ،25 شماره ،مهندسی آب

مطالعات جغرافیایی مناطق  ،انتخاب بهترین مدل تغییر اقلیم در برآورد متغیرهای هواشناسی ایستگاه سینوپتیک بیرجند. 1399 ،م. ،یعقوب زاده -
 .78-68 ، ص5شماره  ،خشک
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Introduction 

Impact of climate change is one of the major human challenges in the third millennium, the main source of 

which is the increase in greenhouse gases in the Earth's atmosphere. But how much of this gas will enter 

the Earth's atmosphere by human societies in the future, and consequently what will happen to the Earth's 

climate system, is not certain. Therefore, a comprehensive and systematic review of climate change in the 

coming years with the aim of studying regional behaviors and predicting their effects is necessary to provide 

appropriate and appropriate solutions for decision makers to carry out reliable and coherent planning. 

Therefore, in order to predict the minimum and maximum temperatures and precipitation of Tajan 

watersheds in the period 2040-2014, first, the efficiency of 14 different models of general atmospheric 

circulation under two scenarios of 2.5 RCP and 8.5 RCP in 20 meteorological stations was evaluated and 

then the statistical downscaling of each model was performed by LARS model.  

 

Methodology 

Data set of AOGCM models is accessible through the Data Distribution Center established by the IPCC in 

1998. To access data related to the region in the base and future periods, by entering the spatial coordinates 

of the desired location as well as the required statistical length in the base period (1985-2005) and Future 

period (2014-2040) were obtained. The Characterize of these models are given in Table 1. Then, to evaluate 

the efficiency of the models in simulating the temperature and precipitation of the region, the monthly 

average of the base period from the output of the models was compared with the observed values and the 

future period. To create a climate change scenario in each AOGCM model, the values of "difference" for 

temperature and "ratio" for rainfall between the average year in future periods (2040-2014) and the base 

period (1985-2005) for each cell were obtained from the computational network. Then climate change 

scenarios in the future period (compared to the base period, separately for different AOGCM models were 

created under two emission scenarios RCP2.5 and RCP8.5. In this study, the WG-LARS model was used 

for Downscaling, which is able to produce a series of meteorological data with statistical characteristics 

similar to the climatic period, which consists of three main parts: calibration, evaluation and meteorological 

data. 

 

Result  

In this research, out of 14 mentioned models, 6 models EC-EARTH, GISS-E2-R, MIROC-ESM, MIROC-

ESM-CHEM, MPI-ESM-MR for temperature and 3 models EC-EARTH, GISS-E2 -R, MIROC-ESM was 

detected for suitable precipitation. The reason for the rejected models was due to the large changes in the 

monthly temperature of the future period compared to the base period. In all stations except Sari station, 

Pesharat and Dasht-e Naz, the minimum and maximum annual temperatures will increase in all models 

under both scenarios. The highest temperature increase is predicted for MIROC-ESM-CHEM model and 

the lowest temperature increase is predicted by GISS-E2 and EC-EARTH models. The highest annual 

minimum temperature increase of AOGCM models under scenario 2 was predicted to be 1.4 ° C and under 

scenario 8 was predicted to be 1.6 ° C at Burma and Sefidchah stations, respectively. The maximum 

maximum temperature increase under scenarios 8 and 2 will be in Peshart station (2.2 ° C) and Burma 

station (1.9 ° C), respectively. It is noteworthy that the temperature pattern changes under scenario 8 will 

be more intense in all stations (Figure 2). Also, due to the fact that the meteorological stations were located 

at different altitudes, the relationship between the rate of temperature changes and altitude difference was 

investigated, but no significant correlation was found. As the results show, among the meteorological 

stations under study, the minimum and maximum temperature changes under both scenarios will be more 

noticeable in Burma and Sefid Chah stations, which may be due to the geographical location of the stations. 

These two stations are located in the highland lands of watershed, in the easternmost part of Mazandaran 
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province.The monthly comparison of the average temperature of the AOGCM models and the observational 

data, in all months, under scenario 2, except September (predicted by the GISS-E2 model) shows the 

temperature increase. In May, July, then in August and January, the highest temperature increase was 

observed, and the lowest temperature increase was observed in March, followed by February and 

September. Also, these comparisons under scenario 8 showed the highest temperature increase in May (2.6 

° C with MIROC-ESM model) and September (2.9 ° C with MIROC-ESM model) and the lowest The 

increase (0.1 ° C with the EC-EARTH model) will be in March (Figure 3).The results of seasonal 

precipitation of AOGCM models under both scenarios show that in spring, autumn and winter there will be 

a decrease in precipitation and in summer an increase in precipitation. Of course, the amount of change 

varies under each scenario. The highest percentage of rainfall decrease is 28% under scenario 2 in spring 

and 65% under scenario 8. On the other hand, the highest increase in rainfall in summer under scenarios 2 

and 8 is projected at 50 and 7%, respectively. Also, the average annual rainfall under Scenario 8 in the three 

models EC-EARTH, GISS-E2 and MIROC-ESM for the next time period shows a decreasing trend. It is 

noteworthy that the precipitation pattern will also change under the effects of climate change, so that the 

maximum amount of precipitation has changed from winter and autumn to summer under scenarios 2 and 

8 (Figure 4). 

 

Conclusion 

With the above analyzes, in general, it can be said that one of the most important changes in the Tajan 

watersheds is the change in the seasonal rainfall pattern and the increase in temperature in the warm seasons. 

These natural changes will also affect the river flow regime and peak discharge time, intensification of 

water cycle, change in precipitation characteristics, change in runoff amount and time, occurrence of 

drought, major floods and change in evapotranspiration rate. Also, Tajan watersheds as the agricultural 

center of the country are of great importance in the development of the country. Due to the fact that the 

reduction of river flow coincides with the period of plant growth and water needs of crops in the basin, it 

can reduce production in the agricultural sector of the basin. Therefore, the findings of this study affect the 

macro-planning related to the climate of the region, to estimate changes in surface and groundwater 

resources of the basin, changes in the performance of agricultural and rangeland products and the status of 

extreme climatic phenomena such as the number And the severity of flood and drought events and timely 

awareness will be very effective, as in recent years, due to lack of proper forecasting, or a reduction in the 

severity of natural disasters, we have witnessed an increase in the aforementioned events in the northern 

provinces of the country. Also, since the thermal regime plays a decisive role in the distribution of plants, 

the impact of definite changes in temperature, especially the warming of forest ecosystems, will cause 

changes in the composition of plant communities and their individual distribution. Usually, with increasing 

altitude every 100 meters, the temperature decreases by one degree Celsius; In particular, environmentally 

sensitive areas such as Dudangeh, Chahardangeh and Bola National Park are located in the study area, 

which shows the importance of natural habitats in the study area. Therefore, this research is the basis for 

many studies in various fields, including the consequences of climate change on water resources, water 

efficiency, crop yield, impact on irrigation networks, impact on the distribution of plant species in 

Hyrcanian forests, etc., which can be Manage and reduce climatic consequences to be useful. 
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