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  چکیده

 اهمیت تغییرات بهباتوجه .میهست وهواییآب تغییرات بروز و  ايگلخانه  گازهاي  افزایش شاهد  بشري،  جوامع  شدنیصنعت  و  فناوري  توسعه  با

 بــراي  هــاروش  ترینرایج  از  یکی  .است  بوده  موردتوجه  همیشه  اقلیمی  پارامترهاي  بلندمدت  بینیپیش  آن،  ساکنان  و  زمین  براي  وهواییآب

در پژوهش حاضر پس از بررسی خروجی سه مدل گــردش عمــومی جــو از   .است  جو  عمومی  گردش  مدل  از  استفاده  آینده،  ملیقا  ارزیابی

یابی اقلــیم پیش براي) و انتخاب مدل بهتر ncml.4inmcm) و مدل روسی (CanESM2، مدل کانادایی 3CM-(GFDL)(جمله مدل آمریکایی  

ه ز) براي ارزیابی تغییرات اقلیمی حوCanESM2مدل کانادایی (  RCP 8.5و  RCP 2.6  ،RCP 4.5ي  هاهاي سناریو، از دادهموردمطالعهمنطقه  

 آمده بیانگر روند افزایشی مجموع بــارش ماهانــه دوره آتــی   دست به استفاده شده است. نتایج    2051تا    2020رود در دوره آتی حبله 

ه زدر حــو  2051تــا  2020. نتایج بررسی تغییــرات دمــاي دوره  است  رودحبلهحوزه  ) در  2017-1986) نسبت به دوره پایه (2020-2051(

کــه رژیــم  موردمطالعه. پیامدهاي این شرایط در منطقه استهاي آتی  رود نیز بیانگر افزایش میانگین ماهانه دماي بیشینه و کمینه در دهحبله

هاي سازگاري اتخاذ سیاست د و نیازمنداز جنبه هیدرولوژیک اهمیت بالایی دار ،شودتوسط نزولات برفی کنترل می به طور عمدهجریان آن 

  .استبا پدیده تغییر اقلیم در این حوزه آبخیز 
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  دمهمق

ــروزه   ــه باتوجه ام ــرفت    ب ــین، پیش ــره زم ــت ک ــزایش جمعی اف

توسعه جوامــع و نیــاز روزافــزون بشــر بــه منــاطق    ، تکنولوژي 

درازي بشر به منابع طبیعی،  مسکونی، منابع اولیه و غیره، دست

ي که دخل و تصــرف در  طور به شده است،  نمایان    ش ی ازپ ش ی ب 

محیط طبیعی، با روند صعودي همراه بــوده و آثــار مخــرب و  

بــه اســتفاده    توان می نمونه    براي جا گذاشته است.  ویرانگري به 

هاي فسیلی اشــاره  اي و سوختفزاینده بشر از گازهاي گلخانه 

  ). 19(  استکرد که پیامد آن تسریع در روند تغییر اقلیم جهانی  

ــه  ــناریوهاي  همـ ــین الـــدول تغییـــر ي سـ ــیم    هیـــات بـ اقلـ

)Intergovernmental Panel on Climate Changeهاي ) و مدل

ــیپیش) General Circulation Modelsگــردش عمــومی (  بین

 ــمیاي  هاي گلخانــهافزایش در غلظت گاز  ،کنندمی د دمــاي توان

ســطح کــره زمــین را بــالا ببــرد کــه ایــن تغییــرات بــر چرخــه 

طبــق ).  5وژي مناطق مختلــف اثــر گــذار خواهــد بــود (هیدرول

، تغییــر اقلــیم باعــث ایجــاد تغییــر در رژیــم IPCCهاي  گزارش

اســت، یدرولوژي در چند دهــه اخیــر در ســطح جهــان شــده  ه

اقلیمــی ماننــد   بیشینهاي که احتمال مواجهه با رخدادهاي  گونهبه

ــه  ــزایش یافت ــراي ).4اســت (ســیلاب اف ــد ب هاي شــناخت پیام

شرایط آتــی  بایدگرمایش جهانی و آمادگی براي سازگاري با آن 

ــواییآب ــابی شــوند. پیش وه ــرین ای ــزار معتبرت ــرايب ــد ب  تولی

هاي گردش عمومی هستند که بــر پایــه هاي اقلیمی، مدلسناریو 

شوند، اســتوار ه میئروابط ریاضی ارا  وسیلهبهقوانین فیزیکی که  

افــزایش  ه پاسخ جو بــه  درباررا  و بهترین اطلاعات    )22(  هستند

تغییــرات گازهــاي   . ) 6کننــد ( می اي فراهم کز گازهاي گلخانه تمر 

از    ، هــاي آتــی انتشــار ایــن گازهــا طــی دوره   اي و میــزان گلخانــه 

گردنــد. از ایــن رو  ها محســوب می تــرین ورودي ایــن مــدل مهم 

ي میــزان انتشــار گازهــاي  ســناریوهاي انتشــار کــه نشــان دهنــده 

ها معرفی  به مدل   ، هستند   2100تا سال    ها آن اي و وضعیت  گلخانه 

شــود  سازي می نده شبیه و بر این اساس، شرایط اقلیمی آی   شوند می 

خــط ســیر کلیــدي بــا   وي جدید انتشــار داراي چهــار ). سناری 3( 

کــه  هســتند  RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5، RCP 6هــاي نام

ي گــذارنام  2100در ســال    هاآناساس میزان واداشت تابشی   بر

 مقیــاسبزرگ دلیلبــهاي آب و هوا،  هاي سیارهمدل).  2اند (شده

هــاي آب و متغیر  بینــیپیش، قادر به  هاآنبودن شبکه محاسباتی  

اي نیســتند، بنــابراین پژوهشــگران هواشناختی در مقیاس منطقــه

انــد کــه هاي مولــد هــوا را ابــداع کردهابزار واسطی به نام مــدل

هاي عــددي و بر اساس آن و با استفاده از خروجی مدل  توانمی

ــار  ــاظ رفت ــا لح ــوايآبب ــتگا وه ــا ایس ــه ی ــاهداتی منطق ه مش

اي و ایســتگاه ، تغییر آب و هوا را در مقیــاس نقطــهموردمطالعه

هاي مختلف دینامیکی  و ارزیابی کرد. از روش مطالعه    ،هواشناسی

  بــراي هاي گردش عمومی و آماري براي ریزگردانی خروجی مدل 

). بســیاري 2(  شود تار جو در مقیاس ریزتر استفاده می شناخت رف 

بــا   ،از مطالعات مربوط به تغییرات آب و هــوا در ســالیان اخیــر

ــدل ــتفاده از مـ ــناریوهاي  GCMهاي اسـ ــه RCPو سـ  عنوانبـ

استیل   .ي آینده انجام شده است در دوره  وهواییآبسناریوهاي  

تغییر اقلیم ایرلند را با استفاده از مــدل گــردش   )23(و همکاران  

بررسی کردند و بــه   A1B  و سناریوي انتشار  ECHAM5عمومی

افــزایش و   ترتیب بهبارش زمستانه و تابستانه    ،نداین نتیجه رسید

دیگر  پژوهشییابد. در یش میکاهش خواهد یافت و دما نیز افزا

بــر ) بارش منــاطق مرکــزي عــراق را  15نیز عثمان و همکاران (

 ــ  اساس  LARS-WGا اســتفاده از مــدل  هفت مــدل جهــانی و ب

رونــد افزایشــی بــارش در    ند و نتایج بیــانگر کرد سازي  ریزمقیاس 

فوریه، سپتامبر و نوامبر و روند کاهشی بــارش در    هاي دسامبر، ماه 

بــا   )16(  . همچنین اویانگ و همکاران است هاي مارس، آوریل ماه 

 RCPتحت سه ســناریوي    GCMاستفاده از خروجی شش مدل  

ــیم حوضــه ــر اقل ــه بررســی تغیی ــه ب در چــین  Tuotuo رودخان

 ــنه در دورهمیانگین دماي سالا،  پرداختند و بیان کردند ی هــاي آت

افزایش خواهد یافت و همچنین میزان تبخیــر و تعــرق افــزایش 

ه زر حــو نیــز تغییــرات اقلیمــی د  )24(ابد. تان و همکــاران  یمی

دش کلانتان در مالزي را با اســتفاده از شــش مــدل گــر  رودخانه

 ایــن  .در دوره آینده بررسی کردند  RCPعمومی و سه سناریوي  

 کــاهش  و  مرطوب  فصل  طول  در  ماهانه  بارندگی  افزایش  مطالعه

دیگــر   پژوهشــی  دهــد. درمی  نشان  را  خشک  فصل  طول  آن در
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بررســی و تحلیــل  منظوربــه) 10جهانبخش اصــل و همکــاران (

 ،شــهرچاي ارومیــه  يهزبارش حــو اثرات تغییر اقلیم روي دما و  

 خروجی شش مدل گردش عمــومی جــو تحــت ســه ســناریوي

A2،A1B  و B1 ــتفاده از ــا اس ــاري را ب ــدل آم  LARS-WG م

 ــریزمقیاس   ي آتــی کــاهش بــارش دوره  ،نــدنشــان داد  و  دکردن

 بیشــینهو دمــاي    کمینــهاین در حالی اســت کــه دمــاي    .یابدمی

 پژوهشــیدر    نیز  )28(  ضیایی و همکاران.  افزایش خواهد یافت 

 A1Bو   A2  ،B2و ســناریوهاي    LARS-WGا استفاده از مــدل  ب

 ــ ر اقلــیم بــر شــدت و ریســک به مقایســه اثــر ســناریوهاي تغیی

پرداختند که طبق نتایج ایــن پــژوهش   روده حبلهززایی حو بیابان

متوســط در آینــده نزدیــک افــزایش   طوربهبارش ماهانه حوضه  

هــاي آتــی افــزایش دما نیز در ده  بیشینهو    کمینهخواهد یافت و  

 نیز با اســتفاده از  )20(و همکاران    پورصالحدرپژوهشی    یابد.می

و تحــت ســه   HADCM3عمــومی جــو خروجی مدل گــردش 

هاي زمــانی بــارش، سري  B1  و  A2،  A1B  متغییر اقلی  سناریوي

مــورد   را  2011-2040ینه دوره آمــاري  دماي کمینه و دماي بیش

بــا دوره پایــه   را  این متغیرها  هايو نوسان  دادندسازي قرار  شبیه

بــارش   هايننوســا  ،نتایج نشان داد  .کردند  مقایسه  1995-2010

نــدارد؛ با بارش در دوره پایــه    داريمعنیآتی، اختلاف    هدر دور

دماي حــداکثر ســالانه در هــر ســه ســناریو افــزایش   نیانگیاما م

 اي رونــددر مطالعــه )21(. ســلمان و همکــاران خواهــد یافــت 

 و افــزایش  بررســی کردنــدعــراق را    در  روزانــه  دماي  بلندمدت

ــاي در چشــمگیري ــه دم  را هاایســتگاه همــه در بیشــینه و کمین

در  )12(و همکــاران  پژوهشــی دیگــر  لــی کردنــد. در شناسایی

و گــزارش  هاي حدي را بررســی کردنــدوقایع بارش  ،مغولستان

کــاهش  2014تــا  1959شاخص حدي بارش ازســال  11  ،دادند

هاي مرطــوب هاي خشــکی بیشــتر از شــاخصیافته و شــاخص

 گــردش مــدل هــايداده )7(و همکــاران  انــد. فســیاکاهش یافته

 .مقیــاس کردنــدکوچک آبابــا را شــهر آدیــس  بــراي  جو   عمومی

 2020 سال از هاي مختلفتحت سناریو  دما  هايداده  سازيشبیه

 کمینــه  دمــاي  و  بیشــینه  دماي  افزایش  دهندهنشان  ،2080سال    تا

 )8(دیگر در ایران قیامی شمامی و همکــاران    پژوهشی. در  است 

هاي بارشــی بســیار کمتــر از تغییــرات در شــاخص،  نشان دادند

دما   چشمگیرافزایش    تأثیرتحت دمایی بوده و ایران    هايشاخص

 رونــد  تحلیــل  2019قرار دارد. همچنین نی و همکاران در سال  

 منطقه در زمستانه گندم رشد هدور طول در شدید  بارندگی  و  دما

طبــق نتــایج   .بررسی کردنــدچین را    زمستانه  گندم  کاشت   عمده

. است افزایشی    صورتبههاي دمایی  روند شاخص  ،آمده  دست به

ــاران  ــدرد و همک ــا )1(آن ــتفاده ب ــدل اس ــواییآب هاياز م  وه

 در  مونــدو  رودخانــه  هزدر حــو   اقلــیم  تغییر  ابیزیار  به  ،ايمنطقه

بیانگر کاهش میزان بارش و   ،نتایج این پژوهش  .پرداختند  برزیل

ردي و  .اســت  ایــن حــوزهدر  کمینــهو  بیشــینهافــزایش دمــاي 

 زیــر در دمــا و بــارش بــر  هوا  و  آب  تغییر  اثرات  )17(همکاران  

 نتــایج نشــان .کردنــد هند را بررســی  کشور  غاتاپرابها در  حوضه

روزانه در   دماي  میانگین  بارندگی و همچنین  سالانه  میانگین  ،داد

انجــام شــده   هايپژوهشباتوجه به    .یابدمی  هاي آتی افزایشده

در اکثــر ،  شــودمی  دیــدهیابی تغییــرات اقلیمــی  در رابطه با پیش

و  کمینهنتایج بیانگر افزایش دماي   ،موارد و در نقاط مختلف دنیا

رونــد  ،. اما در رابطه با پارامتر بــارشاست آتی  هايدر ده  بیشینه

مشخصی وجود نداشته و در مناطق مختلف افزایش یــا کــاهش 

  اند. یابی کردهبارش در آینده را پیش

ناشــی   آنکه منابع آبی و طبیعی در معرض خطرات  بهباتوجه

هاي از تغییرات اقلیم قرار دارند، بررسی تغییرات اقلیمی در سال

د راهگشــاي معضــلاتی چــون خشکســالی، توانـ ـمیآینــده 

). حوضــه 24باشد (  یستیزطیمح  هاي ناگهانی و تخریب سیلاب

مخاطرات   تأثیرتحت   ،هاي آبخیزنیز همانند سایر حوزه  رودحبله

 ــتغپیامــدهاي    بــهباتوجهناشی از تغییرات اقلیمی قــرار دارد.    ریی

رودخانــه بر رژیم جریان  آن اتتأثیردر این حوزه آبخیز و   میاقل

هایی که د و همچنین حساسیت اکولوژیک منطقه و تنشروحبله

بــرو بر سر منابع آبــی بــا آن رو  این حوزهعان  فنکشاورزان و ذي

نفعــان و اتخــاذ و ذي  مــدخلانيذهستند، نیاز به توجــه جــدي  

هاي سازگاري با پدیده تغییر اقلیم در این حــوزه آبخیــز سیاست 

بــه    ، مشــابه هــاي  . پژوهش حاضــر در مقایســه بــا پژوهشاست 

بررسی خروجی ریزمقیاس شده دو مدل گردش عمومی جو از  
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و مـــدل روســـی    (GFDL-CM3)جملـــه مـــدل آمریکـــایی  

 )inmcm4.ncml هــا بــا نتــایج حاصــل از  ) و مقایسه نتــایج آن

) از طریق  CanESM2نمایی خروجی مدل کانادایی ( ریزمقیاس 

  بــراي تر  پرداخته است و پس از تشخیص مدل به    SDSMمدل 

 هاي هــاي ســناریواز داده   ، موردمطالعــه یابی اقلــیم منطقــه  پیش 

RCP 2.6 ،RCP 4.5 وRCP 8.5  ) مــدل کانــاداییCanESM2 (

ــه ــه حبل ــی حوض ــرات اقلیم ــابی تغیی ــراي ارزی رود در دوره ب

  استفاده کرده است.   2051تا  2020آتی

 

 موردمطالعهموقعیت منطقه  

 دقیقــه و   25درجــه و   52رود با طول جغرافیایی حوزه آبخیز حبله 

و عــرض  ثانیــه شــرقی    25دقیقــه و    42درجــه و    52ثانیه تا    8

درجــه و    35ثانیه تــا    4  دقیقه و   43درجه و    35جغرافیایی  

هاي مهــم حــوزه یکی از زیر حوضه  ،ثانیه شمالی  6دقیقه و    44

. این حوزه آبخیز کــه منــاطقی از است آبخیز کویر مرکزي ایران  

هاي فیروزکــوه و دماونــد) و (شامل شهرســتان  هاي تهراناستان

ــتان ــتان اس ــمنان (شهرس ــامل س ــار) را ش ــمنان و گرمس هاي س

بــه  شود، در شمال غربی حوزه آبخیز دشت کویر قرار دارد ومی

 موردمطالعهمنطقه  دارد.    زیر حوضه کویر سمنان و گرمسار تعلق

آبخیــز تــا   ایــن حــوزهشامل بخــش بالادســت    پژوهش،در این  

در محدوده استان تهران واقع شده اســت  ایستگاه بنکوه است که

ــه  3200و حــدود  ــت منطق ــع مســاحت دارد. موقعی کیلومترمرب

  نشان داده شده است. 1شکل در  موردمطالعه

 

 هامواد و روش

در  هاي واقع  در پژوهش حاضر از آمار و اطلاعات ایستگاه 

ــه  ــه حبل ــاور حوض ــل و مج ــتگاه داخ ــامل ایس هاي  رود ش

  طــی   فیروزکوه، گرمسار، همند، سمنان و آبعلــی   یک سینوپت 

براي بررسی تغییــرات دمــا و   2017  الی   1986  آماري   ه دور 

تــا    2020(ســال    بارش و همچنین مقایســه بــا دوره آینــده 

یــابی  پیش   ور منظ بــه شــده اســت. همچنــین    استفاده   ) 2051

هاي ســه  از خروجی   ، موردمطالعه تغییرات اقلیمی در منطقه  

ــایی  ــدل آمریک ــه م ــو از جمل ــومی ج ــردش عم ــدل گ     م

(GFDL-CM3) ) مدل کانادایی ،CanESM2  و مدل روســی (

 )inmcm4.ncml از سایت    اطلاعات   این   که   شود می   ) استفاده

  است.   دریافت   قابل   IPCCهاي  انتشار داده 

  

 موردمطالعهمناسب براي منطقه   GCMانتخاب مدل  

  ترین مــدل باید به ابتدا    ، یابی دما و بارش براي دوره آتی پیش   منظور به 

AOGCM )Atmospheric Ocean General Circulation Models (

آن    مفهوم   که   و مطالعات بر اساس آن ادامه یابد شود  انتخاب  

بایست لحــاظ  ها می است که عدم قطعیت مربوط به مدل   این 

ــود  ــرا .  ش ــدل   زی ــه م ــوط ب ــت مرب ــدم قطعی ــف  ع هاي مختل

AOGCM   ــه ــه    مراتب ب ــوط ب ــت مرب ــدم قطعی ــتر از ع بیش

). در ایــن  13اي اســت ( ازهــاي گلخانــه هاي انتشار گ سناریو 

ــژوهش   ــه پـ ــب،    منظور بـ ــدل و روش مناسـ ــاب مـ انتخـ

. از  بررســی شــد هاي سه مدل گردش عمومی جــو  خروجی 

کــه  است    (GFDL-CM3)آمریکایی    ها، مدل این مدل   ۀ جمل 

  پنجم   جو مربوط به گزارش هاي گردش عمومی  یکی از مدل 

)   )CMIP5 ( (Coupled Model Intercomparison Project Phase  

تمرکز اصلی آن   و  است   CM2.1بوده و نسخه توسعه یافته مدل  

هــاي ایــن مــدل . همچنــین خروجیاســت هاي جــوي  مؤلفهبر  

سایت سازمان که از    است ریزمقیاس شده در دسترس    صورتبه

). مــدل  9(   اســت   دانلودقابــل)  https://ds.nccs.nasa.govناسا (

  تغییــرات  تحلیــل  و  ســازي مدل  که بــراي )  CanESM2کانادایی ( 

  در  زمــین  سیســتم  یــک مــدل  است،  یافته  توسعه  کانادا   وهواي آب 

  فصلی   وهواي آب   هاي بینی پیش   تولید   براي   که   بوده   جهانی   مقیاس 

  مقیــاس  در  بینــی پیش  و  تــاریخی   وهواي آب   سازي شبیه   اي، دهه   و 

ی  ). مــدل روس ــ11شــود ( می  اســتفاده  آینــده  وهواي آب  ساله   صد 

 )inmcm4.ncml (  ،  زمین مربــوط بــه    وهوایی آب یک مدل سیستم

  INMCM3مــدل    ي   بــوده و نســخه توســعه یافتــه  گزارش پنجم 

تغییر در شار گرمــا  ،  کاهش وسعت یخ دریا    ، . این مدل است 

هاري در اقیانوس تحت گرم شــدن کــره  و گردش نصف الن 

  اي وهو آب هاي تغییرپذیري  زمین و همچنین برخی از جنبه 

ــی   ــر در   را طبیع ــه    نظ ــن ). خروجی 26(   اســت گرفت ــاي ای     ه
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  بنکوه   هیدرومتري ایستگاه تا رودحبله  آبخیز حوزه . موقعیت1شکل 

  

کــه از    اســتریزمقیاس شــده در دســترس    صورت به مدل نیز  

  دانلود قابــل )  https://ds.nccs.nasa.govسایت ســازمان ناســا ( 

  بــراي مدل و روش مناســب    ها، است. با مقایسه نتایج این مدل 

ــه  پیش  ــیم منطق ــابی اقل ــه ی ــپس،    موردمطالع ــد. س ــاب ش انتخ

و    GFDL-CM3هـــاي ریزمقیـــاس شـــده دو مـــدل  خروجی 

inmcm4.ncml   نمــایی  و همچنین نتــایج حاصــل از ریزمقیاس

منطقــه ایستگاه    4) در  CanESM2(   ادایی هاي مدل کان خروجی 

ســازي بــارش توســط ایــن و نتایج شبیهشد    بررسی  موردمطالعه

هاي مشاهداتی درهمان دوره مقایسه شد. همچنین ها با دادهمدل

ســازي شــده ضریب همبســتگی بــین بــارش مشــاهداتی و شبیه

 منظوربــه  پــژوهش،ها نیز محاسبه شــد. در ایــن  توسط این مدل

 ــزمقیر ــدل  اسی ــی م ــردن خروج ــاري  ،CanESM2ک روش آم

SDSM   بــین . ایــن مــدل ارتباطــات آمــاري  استفاده شده اســت

ــاي  ــاسبزرگمتغیرهــ ــدهینیبشیپ( مقیــ ــی هاکننــ ) و محلــ

ــوندهینیبشیپ( ــی    )هاش ــیون خط ــاس روش رگرس ــر اس را ب

هــاي  این ارتباطات بــا اســتفاده از داده   کند. چندگانه برقرار می 

هاي گــردش عمــومی در  وجــی مــدل مشاهداتی ایستگاه و خر 

مراحل ریزمقیــاس کــردن    شوند. دوره مشابه دیدبانی ایجاد می 

  2شکل  در    SDSMش عمومی در مدل  هاي گرد خروجی مدل 

  فلوچارت نشان داده شده است.   صورت به 

 تغییرپذیري متغیرهاي اقلیمی یابیپیش

هــاي  تغییرپذیري متغیرهاي اقلیمی از داده   یابی ش پی   منظور به 

پس    پژوهش   در این  شود. می  مدل گردش عمومی جو استفاده 

د بررسی و انتخاب مدل  مدل گردش عمومی مور   3از مقایسه 

CanESM2  تغییرپذیري  یابی ش پی  منظور به مدل بهتر،  عنوان به

  شــد ستفاده  ا   CanESM2هاي مدل  از داده   متغیرهاي اقلیمی 

 هاي این مدل خروجی  ، SDSMکارگیري مدل آماري با به که  

مقیــاس  کوچک   موردمطالعه گردش عمومی جو براي منطقه  

هاي  ي مــدل ي بروزشــده نســخه   ، CanESM2مــدل    شــدند. 

GCM   ــه تحــت ــوان   اســت ک ــدل   عن ــین م ــتم زم    هاي سیس

   )ESM (Earth System Model)  ( توســط   این مــدل   . شوند شناخته می  

  CCCma   )Canadian  Center for Climate Modeling and  مرکــز 

Analysis( شامل سه سناریو،و داراي  است  ارائه شده RCP2.6 ،

RCP8.5  وRCP4.5 .ســناریوي  اســتRCP2.6  کمتــرین داراي

  واداشت تابشی ناشی از آن و  اي  گازهاي گلخانه   میزان افزایش 

واداشت تابشی در اواسط قرن حاضر    بوده که طبق این سناریو

  2100در ســال    و یابد  رسیده و سپس کاهش می   3.1به حدود  

ــه  ــع می   2.6  ب ــر مترمرب ــد وات ب ــناریوي    . ) 25(   س   RCP8.5س

کــاهش    ي ها اســتی س   گونه هیچ اتخاذ    بدون که  سناریویی است  

ــا پ  ــه ب ــار و مقابل ــدها ی آث ــر ام  ــ  ي تغیی ــواي آب   م، ی اقل ــره    وه   ک
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  ) 2007(ویلبی و همکاران،  SDSMهاي گردش عمومی به روش رگرسیون خطی در مدل مقیاس کردن نتایج مدل . فرایند کوچک 2 شکل

  

 کــه يطوربــهخواهد رفت.  شیپ این سناریو  ریس در خط   ن ی زم 

 ــبــه م  یمنجر به واداشت تابش  ،روند  نیادامه ا وات بــر   8.5  زانی

 ــ. در اشــودیم  2100متر مربع در ســال    يغلظــت د  ،هنگــام  نی

 یش ــیو همچنــان رونــد افزا  دهیس ــر  ppm  1000ه  د کربن بیاکس

و   MESSAGEي  سازمدل  میتوسط ت  و یسنار  نیخواهد داشت. ا

 ــدر   ــ نیموسســه ب ــال یالملل  IIASAي کــاربرد يهاســتمیس زیآن

 شیشد که وجه مشخصه آن روند افــزا  یحتوسعه و طرا  شیاتر

ــا ــه يگازه ــناریوي). 18( اســت  ياگلخان ــزان انتشــار در س  می

RCP4.5    ســناریو بــه   ایــن  ودو سناریوي دیگر است    وسطحد

  ).25(  سناریوي تثبیت معروف است 

 

  نتایج و بحث

در  SDSMدر ایــن پــژوهش بــراي بررســی کــارایی مــدل 

گــردش عمــومی جــو بــراي هاي مدل  نمایی خروجیریزمقیاس

ــه  ــهمنطق ــالموردمطالع ــا  1986هاي، س ــه 1996ت دوره  عنوانب

ــال ــدل و س ــنجی م ــا 1997هاي واس ــه 2005 ت دوره  عنوانب

هاي مــورد بررســی اعتبارســنجی مــدل در هرکــدام از ایســتگاه

 3تــا    1جداول  و    3شکلشده است که نتایج مربوطه در  استفاده  

آمده   دست بهرها و ضرایب  نمودا  بهباتوجهنشان داده شده است.  

براي هرکــدام از  SDSMدر مرحله واسنجی و اعتبارسنجی مدل 

شود کــه می  دیده،  رودحبلههاي مورد بررسی در حوضه  ایستگاه

ــدل  ــالایی در ریزمقیاس SDSMمـ ــایی بـ ــایی داراي توانـ نمـ

یابی اقلــیم و پیش CanESM2هاي مدل گردش عمومی خروجی

  .  است   رودحبله  حوزه یآت

 

  موردمطالعهمناسب براي منطقه   GCMانتخاب مدل  

نتایج مربوط به مقایسه میانگین بــارش ماهانــه مشــاهداتی دوره 

  و    GFDL-CM3با میــانگین بــارش ماهانــه مــدل 1986-2005

و میــانگین بــارش ماهانــه ریزمقیــاس    inmcm4.ncmlمدل  

بــراي    SDSMبــا اســتفاده از مــدل    CanESM2شــده مــدل  

ــتگاه  ــه  هاي  ایسـ ــینوپتیک منطقـ ــه سـ   در دوره    موردمطالعـ

  داده شده است. نشان 3در شکل  ، 1986-2005

هاي ها و دادهضریب همبستگی بین نتایج مدل  ،4جدول  در  

  بــا  .هاي مورد بررسی خلاصه شــده اســت مشاهداتی در ایستگاه
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با مقادیر مشاهداتی  CanESM2و  GFDL-CM3  ،inmcm4.ncmlهاي . مقایسه میانگین بارش ماهانه شبیه سازي شده با مدل 3 شکل

  1986-2005در دوره  موردمطالعههاي ایستگاه 
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  براي پارامتر بارش  SDSM مدل )1997-2005( اعتبارسنجی ) و1986-1996( واسنجی مرحله به  مربوط  . نتایج1جدول 

 ایستگاه همند  ایستگاه گرمسار ایستگاه فیروزکوه  ایستگاه آبعلی   ضرایب  

  واسنجی

)1986-1996 (  

  99/0  98/0  99/0 99/0 ضریب همبستگی   مجموع بارش 

  90/0  99/0  99/0  98/0 ضریب همبستگی   واریانس بارش

  اعتبارسنجی 

)1997-2005 (  

 99/0 96/0 99/0 99/0  ضریب همبستگی   مجموع بارش 

 97/0 99/0 99/0 96/0 ضریب همبستگی   واریانس بارش

  

 براي پارامتر دماي بیشینه  SDSM مدل )1997-2005( اعتبارسنجی ) و1986-1996( واسنجی مرحله به  مربوط  نتایج .2 جدول

 ایستگاه همند  ایستگاه سمنان ایستگاه گرمسار  ایستگاه آبعلی   ضرایب  

  واسنجی

)1986-1996 (  

 99/0 99/0 99/0 99/0 ضریب همبستگی   میانگین دماي بیشینه 

  99/0  99/0  99/0  99/0 ضریب همبستگی   واریانس دماي بیشینه

  اعتبارسنجی 

)1997-2005 (  

 99/0 99/0 99/0 99/0  ضریب همبستگی   میانگین دماي بیشینه 

  99/0  99/0  99/0 99/0 ضریب همبستگی   واریانس دماي بیشینه

 
 براي پارامتر دماي کمینه   SDSM مدل  )1997-2005( اعتبارسنجی  ) و1986-1996( واسنجی مرحله  به مربوط . تایج3 جدول

 ایستگاه همند  ایستگاه سمنان ایستگاه گرمسار  ایستگاه آبعلی   ضرایب  

  واسنجی

)1986-1996 (  

 99/0 99/0 99/0 99/0 ضریب همبستگی   میانگین دماي کمینه

  99/0  99/0  99/0  99/0 ضریب همبستگی   واریانس دماي کمینه

  اعتبارسنجی 

)1997-2005 (  

 99/0 99/0 99/0 99/0  ضریب همبستگی   میانگین دماي کمینه

  99/0  99/0  99/0  99/0 ضریب همبستگی   واریانس دماي کمینه

  

  هاي  هاي مشاهداتی ایستگاههاي مورداستفاده و داده شده با مدل بینی . ضریب همبستگی بین بارش پیش 4 جدول

 1986 -2005مورد بررسی در دوره آماري 

  مدل 
  ي مشاهداتی هاداده شده با بینیپیش  بارش ضریب همبستگی بین

  ایستگاه همند   ایستگاه گرمسار  ایستگاه فیروزکوه  ایستگاه آبعلی 

GFDL-CM3  87/0  82/0  83/0  83/0  

inmcm4.ncml  84/0  87/0  88/0  77/0  

CanESM2 99/0  99/0  86/0  99/0  
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 CanESM2مــدل  ،شــودمی دیــده 4و جــدول  3توجه به شکل  

بارش  بینیپیشیی بیشتري در انسبت به دو مدل دیگر داراي کار

  . است  موردمطالعهمنطقه 

  

  یابی بارش ماهانه و سالانهپیش

بارش یکی از پارامترهاي مهم اقلیمی براي هر منطقه محسوب  

آینده    وهواي آب درك    براي شود. بررسی این سنجه اقلیمی  می 

یــابی  . نتــایج پیش استو سنجش تغییر اقلیم آتی حائز اهمیت  

مقدار بارش در دوره آتی نسبت به دوره پایــه در نمودارهــاي  

در    ، شود می   دیده که    طور همان ) ارائه شده است.  4شکل  زیر (  

یعنی بــدون اتخــاذ    RCP8.5رود، مطابق سناریوي  حوضه حبله 

ار و مقابله با پیامــدهاي تغییــر  هاي کاهش آث سیاست  گونه هیچ 

اي  اقلیم که وجه مشخصه آن رونــد افــزایش گازهــاي گلخانــه 

هــاي ســال، رونــد بــارش  ها و اکثــر ماه است، در اکثر ایستگاه 

یابی شده است. همچنین مطابق سناریو  افزایشی پیش   صورت به 

RCP4.5   اي  که در آن واداشت تابشی ناشی از گازهاي گلخانه

ــال   ــل از س ــدار    2100قب ــت    5/4در مق ــع ثاب ــر مترمرب وات ب

  صــورت به هاي مورد بررسی رونــد بــارش  ماند، در ایستگاه می 

در برگیرنده    که  RCP2.6 افزایشی خواهد بود و مطابق سناریو  

و واداشــت تابشــی    اي گلخانــه کمترین نرخ افــزایش گازهــاي  

هاي  هاي آتی در بیشتر ماه ناشی از آن است، روند بارش در ده 

ها و  ایســتگاه در بیشــتر    ن ی ؛ بنــابرا خواهد بــود افزایشی    صورت به   سال 

طبـــق هـــر ســـه ســـناریوي    ، هاي آتـــی هـــاي ســـال در دهـــه ماه 

RCP8.5 ،RCP4.5    وRCP2.6 ،   مجمــوع بــارش ماهانــه داراي رونــد 

  .نشان داده شده است   4در شکل افزایشی خواهد بود که نتایج آن  

افزایش بارش در فصل بهــار    ، نمودارهاي فوق   به باتوجه 

تغییر الگوي توزیع زمــانی    دهنده نشان بیشتر خواهد بود که  

نیــز مشــاهده    5شــکل  . در  است بارندگی در اثر تغییر اقلیم  

و    RCP2.6  ،RCP4.5شود که طبــق هــر ســه ســناریوي  می 

RCP8.5 ،   ــالانه در ده ــارش س ــوع ب ــی مجم ــاي آت (دوره    ه

ــاهداتی 2051-2020 ــه دوره مش ــبت ب ) 2017-1986( ) نس

  روند صعودي خواهد بود.داراي 

 یابی متوسط دماي بیشینه و کمینهپیش

  آینــده   یــابی شــده در دوره شرایط دمایی پیش   مقایسه   نتایج 

ــر   شــرایط   ) تحــت 2020-2051(  ــیم   تغیی ــا   اقل ــه   دوره   ب   پای

خلاصــه    6شــکل  در    منتخــب   هاي ایســتگاه   ) براي 1986-2017( 

رونــد تغییــرات دمــا در حوضــه    باتوجه به این شکل، شده است.  

 RCP2.6و    RCP8.5  ،RCP4.5  طبق هر ســه ســناریوي   رود حبله 

هاي سال در جهت افزایش میــانگین ماهانــه دمــاي ماه  بیشتردر  

  .است هاي آتی بیشینه و کمینه در ده

  

  گیرينتیجه

خروجی سه مدل گردش عمومی جو از    ، در پژوهش حاضر 

ــایی   ــدل آمریک ــه م ــادایی  3CM-(GFDL(جمل ــدل کان ، م

 )CanESM2 دل روسی ( ) و مinmcm4.ncml  براي حوضه (

ــه  ــدل  حبل ــت و م ــرار گرف ــورد بررســی و مقایســه ق رود م

CanESM2 ،   مدل برتر انتخاب شد. سپس اثر تغییر    عنوان به

رود بــا اســتفاده از  اقلیم بر بارندگی و دماي حوضــه حبلــه 

) و ســه ســناریو  CanESM2هــاي مــدل کانــادایی ( خروجی 

  RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5  اي گلخانــه انتشار گازهــاي  

ــابی  پیش    بیشــتر   در   آمــده،   دســت به   نتــایج   طبــق کــه    شــد ی

  ســه   هــر   طبــق   ، آتــی   هاي دهه   در   سال   هاي ماه   و   ها ایستگاه 

  بــارش   مجمــوع   ، RCP 2.6  و   RCP 8.5 ،  RCP 4.5  سناریوي 

  ســه   هــر   طبــق   همچنــین   اســت.   افزایشــی   روند   داراي   ماهانه 

  الــی   2020  دوره   در   نیــز   ســالانه   بارش   روند   ، موجود   سناریو 

  افزایشــی   صــورت به   2017  تــا   1986  دوره   بــه   نســبت   2051

  بــه باتوجه   و   پژوهش   این   از   حاصل   نتایج   طبق   ن ی ؛ بنابرا است 

  مــــدل   و   CanESM2  مـــدل   توســــط   اقلـــیم   یـــابی پیش 

  میزان   افزایش   شاهد   آتی   هاي ده   در   ، SDSM  نمایی ریزمقیاس 

  نتــایج   بــا   امــر   این   که   بود   خواهیم   رود حبله   حوضه   در   بارش 

ــژوهش   از   حاصــل   ــب   کــه (   ) 28(   همکــاران   و   ضــیایی   پ   انگر ی

  ) است   آینده   در   رود حبله   حوضه   ماهانه   متوسط   بارش   ش ی افزا 

  و   پور صالح   پژوهش   از   حاصل   نتایج ؛ اما با  است  داشته   مطابقت

  ه دور   رود در حوضــه حبلــه   بارش   نوسانات   که (   ) 20(   همکاران 
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  یابی مقدار بارش در دوره آتی نسبت به دوره پایه . نتایج پیش 4شکل 
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 ) 2017-1986( ) نسبت به دوره مشاهداتی2020-2051. مقایسه بارش سالانه دوره (5 شکل

 

  پایــه   دوره   در   بــارش   بــا   داري معنــی   اخــتلاف   بدون   را   آتی 

)  8(   همکــاران   و   شمامی   قیامی   کردند) و پژوهش   یابی پیش 

  ایــران   در   بارشــی   هاي شاخص   در   تغییرات   دادند،   نشان   (که 

  حوضه   در   نیز   دما   تغییرات   روند .  ندارد   است)، مطابقت   کم 

  و   RCP 8.5 ،  RCP 4.5  ســناریوي   ســه   هــر   طبــق   رود حبلــه 

RCP 2.6   و   بیشــینه   دماي   ماهانه   میانگین   افزایش   جهت   در  

  انجــام   مطالعات   اکثر   با   امر   این   است،   آتی   هاي ده  در   کمینه 

  اصــل   جهانبخش   جمله   از   رود حبله   حوضه   و   ایران   در   شده 

  و   پور صــالح   ، ) 28(   ران همکــا   و   ضــیایی   ، ) 10(   همکــاران   و 

  افــزایش   کــه   ) 8(   همکاران   و   شمامی   قیامی   ، ) 20(   همکاران 

  حوضــه   و   ایــران   نقــاط   ســایر   در   را  بیشــینه   و   کمینــه   دماي 

دارد.    مطابقــت   انــد کرده   یــابی پیش   آتی   هاي ده   در   رود حبله 

  ســایر   در   دمــا   افــزایش   مــنظم  الگــوي   بــا   امــر   این   همچنین 

 ، ) 21(   همکــاران   و   سلمان  مطالعات   جمله   از   جهانی   مطالعات 
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) در 1986-2005) با دماي مشاهداتی در دوره (2020-2051در دوره (  RCP 2.6 و RCP8.5  ،4.5 RCP. مقایسه سه سناریو6شکل 

  هاي موردمطالعه ایستگاه 
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) در 1986-2005) با دماي مشاهداتی در دوره (2020-2051در دوره (  RCP 2.6 و RCP8.5  ،4.5 RCP. مقایسه سه سناریو6شکل 

  (ادامه) موردمطالعههاي ایستگاه 

  

  و   و ردي ) 14(   همکـــاران   و   نـــی   ، ) 7(   همکـــاران   و   فســـیا 

تغییــرات دمــاي    ، کلــی   طور به   . دارد   مطابقت )  17(   همکاران 

متوسط بیشینه و کمینه و همچنــین تغییــرات نــوع و میــزان  

بارندگی منطقه در ردیابی اثرات تغییر اقلیم حــائز اهمیــت  

سرچشــمه    عنوان به   موردمطالعه است. این شرایط در منطقه  

از جنبــه هیــدرولوژیک اهمیــت    رود حبلــه رودخانه بــزرگ  

ــه و اتخــاذ   ــد توجــه مســئولان مربوط ــالایی دارد و نیازمن ب

پدیده تغییر اقلیم از جمله اجراي  سیاست هاي سازگاري با  

زدایی، کشت محصــولات منطبــق بــا  هاي جامع بیابان برنامه 

ها،  اي در بستر رودخانه هاي تغذیه شرایط اقلیمی، حفر چاه 

نفــوذ    براي ایجاد استخرهاي ذخیره آب در بالادست حوزه  

ــیلاب  ــر س ــاهش خط ــتان و ک ــوگیري از    و   آب در زمس جل

  . است توسعه اراضی زراعی و باغات در این حوزه آبخیز  
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Abstract 

Greenhouse gases and the occurrence of climate change have occurred with the development of technology and the 
industrialization of human societies. long-term forecasting of climate parameters has always been interesting due to the 
importance of climate change for the earth and its inhabitants. General Circulation Models (GCMs) are one of the most 
widely used methods for evaluating future climate conditions. In the present study, the results of three general 
circulation models including the American model of GFDL-CM3, the Canadian model of CanESM2, and the Russian 
model of inmcm4ncml for the study area were evaluated and the CanESM2 model was selected as the superior model. 
The RCP scenarios 2.6, 4.5, and RCP 8.5 were used with the CanESM2 model to assess climate change conditions 
across the Hablehroud River basin for the period 2020-2051. According to the results, the total monthly precipitation 
shows an increasing trend in the coming decades 2020-2051 period compared to the period 1986-2017. The results of 
the study of temperature changes in the period 2020-2051 in the Hablehroud River basin also indicate an increase in the 
monthly average of maximum and minimum temperatures in the coming decades. The consequences of these conditions 
are of great hydrological importance in the study area, this condition necessitates the adoption of climate change 
adaptation policies in this watershed. 
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