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  چکيده

رود اصـفهان  ) در حوضه آبريـز زاينـده  ۲۱۰۰الي  ۲۰۱۵يرات درجه حرارت حداقل و حداکثر طي دوره آتي (هدف از اين مطالعه، آناليز تغي

هاي تغيير اقلـيم انتخـاب شـدند. ايـن     مربوط به پنجمين گزارش ارزيابي تغيير اقليم جهت استخراج خروجي مدل GCMمدل  ۱۴باشد. مي

بيني اثر سناريوهاي مختلف تغييـر اقلـيم بـر    استخراج شدند. براي پيش RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5ها تحت سه سناريوي انتشار خروجي

گيـري  هاي يـاد هاي محلي يک فرايند آماري ريز مقياس نمايي جديد با استفاده از روشهاي آتي در مقياسها و دورهدرجه حرارت در سال

ها، داراي دقـت متفـاوتي در بـرآورد    لف نيز نشان داد که اين مدلمخت GCMهاي مدل وزندهيماشين بردار پشتيبان به کار برده شد. نتايج 

ين بيشـتر  CCSM4ين دقت را در برآورد درجه حرارت حداکثر و مـدل  بيشتر MIROC5ميزان دماي حداکثر و حداقل در آينده بودند. مدل 

ماي حداقل و حداکثر در فصل زمستان مشـاهده  ين مقدار افزايش دما براي هر دو دبيشتردقت را در برآورد درجه حرارت حداقل دارا بود. 

در سناريوهاي انتشـار مختلـف بـراي دوره دراز     ۷۶/۰تا  ۱۸/۰دهنده افزايش دماي بين شد. تغييرات سالانه درجه حرارت حداکثر نيز نشان

تـا   ۲۸/۰دهنده افزايش دماي بين انباشد. تغييرات سالانه دماي حداقل نيز نشگراد در دوره آينده دور ميدرجه سانتي ۶۷/۱تا  ۲۵/۰مدت و 

گراد در حالت آينده دور تحت سناريوهاي انتشار مختلـف  درجه سانتي ۵۶/۱تا  ۲۴/۰گراد در حالت ميانگين درازمدت و درجه سانتي ۸۲/۰

  د.باشباشد. در حالت کلي تغييرات درجه حرارت حداکثر اندکي بيشتر از تغييرات درجه حرارت حداقل در آينده ميمي
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۲۰۴  

  مقدمه

 كردند اعلام زمين علوم دانشمندان بيستم قرن پاياني هايسال در

 ايـن  تـاكنون  زمان باشد. ازآنشدن مي گرم حال در زمين كره كه

 هر و است كرده مشغول خود به را جهان دانشمندان توجه مسئله

. بر طبـق گـزارش   شودميافزوده  موضوع اين اهميتبر  هم روز

 هـا اقيانوسالدول تغييرات اقليم، دماي متوسط هوا و  هيئت بين

گراد افـزايش داشـته   درجه سانتي ۶/۰تا  ۲/۰در قرن بيستم بين 

 ۱۹۷۶هاي ين مقدار اين افزايش دما نيز در بين سالبيشتراست. 

  ). ۱۸ميلادي رخ داده است ( ۲۰۰۰تا 

تغيير اقليم باعث ايجاد فرآيندهاي متفـاوتي در جـو و    پديده

يي مانند بالا آمدن سـطح آب درياهـا،   هاپديده. شودميکره زمين 

تغيير در مقدار پارامترهـاي هواشناسـي ماننـد درجـه حـرارت و      

و  هـا سـيل بارندگي، اثرگـذاري بـر جريانـات سـطحي و وقـوع      

، تنهـا  هـا فـان طوو ايجاد تحول در جريانات هوا و  هاخشکسالي

باشد. به عنـوان  بخشي از اثرات تغيير اقليم بر کره زمين و جو مي

، سطح آب ۲۱۰۰که تا پايان سال  دهدمينشان  هابينيپيشمثال، 

  ). ۱۹بالا خواهد آمد ( مترسانتي ۱۸تا  ۹ي جهان بين هااقيانوس

ين تغييراتي که در اثر وقوع پديده تغيير اقلـيم  ترمهميکي از 

باشـد. در  واهد داد، تغيير در درجه حرارت کره زمين مـي رخ خ

تغيير اقليم اعلام نمـود کـه رونـد     بين الدول، هيات ۲۰۰۱سال 

سال اخير شـدت گرفتـه و    ۱۵۰افزايش دماي کره زمين در طي 

 ۸/۵تـا   ۴/۱، افـزايش دمـايي بـين    ۲۱ممکن است تا پايان قرن 

  ). ۱۸گراد در نقاط مختلف جهان رخ دهد (درجه سانتي

. شـود مـي امروزه دلايل متعددي براي گرم شدن جهان بيان 

ين عامـل افـزايش   تـر اصلييكي از اين دلايل که از آن به عنوان 

دماي كره زمين يـاد مـي شـود، انتشـار بـيش از حـد گازهـاي        

در اتمسفر كـره زمـين اسـت. عامـل اصـلي افـزايش        ايگلخانه

ي صـنعتي  هـا يـت فعالدر اتمسفر كره زمـين،   ايگلخانهگازهاي 

ي فسـيلي و تغييـر كـاربري زمـين     هاسوختانسان و سوزاندن 

كـه افـزايش آنهـا نگـران      ايگلخانـه ين گازهاي ترمهمباشد. مي

، متـان و اکسـيد نيتـروژن    کـربن اکسيدديباشد، شامل كننده مي

  ). ۷( باشندمي

با توجه به اهميت تغيير دمـاي آينـده کـره زمـين و اثـرات      

ي مختلف هواشناسي و هيـدرولوژيکي  هاجنبهر که ب ايگسترده

صـورت   ايگسـترده ي هـا تـلاش ، گـذارد ميکره زمين بر جاي 

بيني تغييرات دما به صورت دقيقي در آينده گرفته است که پيش

انجام پذيرد. با توجه به آنچه ذکر شد، اطمينان زيادي بر افزايش 

اي غلظت گازهاي اتمسـفر و بـه تبـع آن افـزايش ميـانگين دم ـ     

هاي آتي در بـين دانشـمندان   سطحي اتمسفر کره زمين در دوره

ــاي اقليمــي در    ــرات متغيره ــي چگــونگي تغيي وجــود دارد. ول

بنـابراين   باشـد. طور صريح مشخص نميبه ايمنطقههاي مقياس

تحت پديده تغييـر اقلـيم    ايمنطقهبيني وضعيت اقليم چون پيش

ي هـا عيتوض ـباشد، راه جـايگزين، مشـخص کـردن    مشکل مي

باشـد کـه اصـطلاحاً سـناريوهاي اقليمـي      ممکن اقليم آينده مي

  ).۲۰( شودميناميده 

هـاي مختلـف گـردش عمـومي جـو      در حال حاضـر، مـدل  

)GCMs (ين ابزار براي کمي کردن اثر تغييـر اقلـيم روي   تردقيق

ها اجزاء زيـادي از  ). اين مدل۱۸پارامترهاي هواشناسي هستند (

، کـربن اکسيدديو و سطح زمين مانند خصوصيات موجود در ج

 آنهـا  براسـاس ذرات معلق و پوشش گياهي را در نظر گرفتـه و  

 کننـد مـي تخميني از مقدار پارامترهاي هواشناسي در آينده ارائه 

  ). ۲۸و  ۲۵، ۲۱(

يي هـا قطعيـت همـواره بـا عـدم     GCMهاي استفاده از مدل

ث عـدم  همراه بوده است. با وجود اينکـه عوامـل متعـددي باع ـ   

، ولـي  شـود ميبيني پارامترهاي اقليمي در آينده قطعيت در پيش

ين عامـل ايجـاد   تراصليبه عنوان  GCMهاي عدم قطعيت مدل

). ۱۵ي هواشناسـي شـناخته شـده اسـت (    هـا بينـي پيشخطا در 

بـه صـورت جداگانـه از     GCMبنابراين اسـتفاده از يـک مـدل    

هـاي هواشناسـي   هاي ديگر، تخمين چندان خوبي از پارامترمدل

). محققـان زيـادي بـا اسـتفاده از ترکيـب      ۱۳ارائه نخواهد داد (

ي هـا بينيپيشتا دقت  اندنمودهمختلف، تلاش  GCMهاي مدل

 ۱۱هاي تغيير اقليم از وضعيت آب و هوا را افزايش دهنـد ( مدل

بيني براي پيش GCMهاي ). به غير از عدم قطعيتي که مدل۱۴و 

دارند، مشکل ديگري نيز وجود دارد کـه   پارامترهاي هواشناسي
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. اين مشکل شودميها باعث کم شدن قابليت استفاده از اين مدل

است. بـه   GCMهاي به خاطر بزرگ مقياس بودن خروجي مدل

ي هواشناسـي را در يـک   هـا داده GCMهاي عبارت ديگر، مدل

 کنندميبيني شبکه با مقياس بزرگ در ارتفاعات بالايي جو پيش

ين روش بـراي رفـع ايـن مشـکل، اسـتفاده از      تـر عمومي). ۱۸(

هـا خروجـي   هاي ريـز مقيـاس نمـايي اسـت. ايـن روش     روش

ــدل ــاي م ــتفاده از   GCMه ــا اس ــادادهرا ب ــتگاهي ه ــاايس ي ه

  .)۲۷و  ۲۶( کنندميهواشناسي، به مقياس محلي تبديل 

هـاي افـزايش دقـت    تاکنون مطالعات زيادي در زمينه روش

ارائه شده است. در بسـياري از ايـن    GCMهاي استفاده از مدل

هاي مختلف ريز مطالعات سعي شده است تا با استفاده از روش

از شرايط آينده  GCMهاي بيني مدلمقياس نمايي، صحت پيش

) به ۱۳۸۵دماي کره زمين افزايش پيدا کند. آذرانفر و همکاران (

آبريـز  ارزيابي اثرات تغييـر اقلـيم بـر دمـا و بـارش در حوضـه       

رود با استفاده از روش تعيين توابـع تعيينـي ريـز مقيـاس     زاينده

ي شـده  سازشبيهي زماني هاسريتمايي پرداختند.در اين مطالعه 

اصـلاح شـدند کـه توابـع توزيـع       ايگونهتوسط مدل اقليمي به 

با توابع توزيـع احتمـال دو متغيـر دمـا و بـارش در       آنهااحتمال 

، همخواني داشـته باشـند. نتـايج    ي هواشناسي حوضههاايستگاه

نشان داد که دماي ژانويه و دسامبر افزايش خواهد يافـت، ولـي   

سناريو و دوره  برحسبمتفاوت است و  هاماهشرايط براي بقيه 

). زارعيان و ۱زماني ممکن است دچار افزايش يا کاهش گردد (

اصلاح شده،  وزندهي) با استفاده از يک روش ۲۰۱۵همکاران (

را ترکيب نموده و دقـت ايـن روش را در نقـاط     GCMمدل ۱۵

رود مورد بررسي قرار دادنـد. نتـايج   مختلف حوضه آبريز زاينده

مختلف در نقاط مختلف حوضه و  GCMهاي نشان داد که مدل

ي متفاوتي نيز خواهند هادقتي متفاوت از سال، داراي هاماهنيز 

اقدام بـه   GCM مدل ۱۶). مرر و همکاران با استفاده از ۳۲بود (

بررسي اثرات هيدرولوژيک تغيير اقليم در حوضه آبريز ريولامپا 

در آمريکاي مرکزي نمودند. به منظور بررسي اثرات ايجاد شـده  

استفاده شد که يک مدل توزيعي  VICتوسط تغيير اقليم از مدل 

دهنده افزايش دمـا در منطقـه   باشد. نتايج نشانبا پايه فيزيکي مي

گراد بود درجه سانتي ۴/۳تا  ۹/۱بين  ۲۰۹۹تا سال  مورد مطالعه

). در مطالعه ديگري، تأثير تغيير اقليم بر روي ميزان جريـان  ۲۴(

رودخانه تامسي در انگلسـتان توسـط ويلبـاي و هـريس مـورد      

بررسي قرار گرفت. در اين تحقيق منابع عدم قطعيت مربوط بـه  

وهاي هـاي ريـز مقيـاس نمـايي، سـناري     ، روشGCMهاي مدل

و عدم قطعيت مربوط بـه پارامترهـاي    ايگلخانهانتشار گازهاي 

کـارلو   -ي مختلـف و روش مونـت  هاوزنبا در نظر گرفتن  آنها

ي گرديد. نتايج نشان داد که عـدم قطعيـت مربـوط بـه     سازشبيه

ين کمتـر ين سـهم و سـناريوهاي اقليمـي    بيشتر GCMهاي مدل

دارند  GCMهاي لسهم را در برآورد عدم قطعيت مربوط به مد

)۳۱ .(  

ي ماشين بـردار پشـتيبان را در   هاقابليتديبابيک و همکاران 

ي هيدرولوژيک مورد بررسي قـرار دادنـد.   هابينيپيشخصوص 

ي سـنجش از دور  هاداده بنديدستهدقت اين روش را براي  آنها

هـاي شـبکه عصـبي    ي بارندگي و روانـاب بـا روش  سازمدلو 

بينـي ماشـين بـردار    بـه قـدرت پـيش    مصنوعي مقايسه نموده و

  ).۱۰( کنندميپشتيبان اشاره 

هاي ماشين بردار پشـتيبان و ماشـين   قوش و همکاران روش

هاي مدل گـردش  بردار مربوط را در ريز مقياس نمايي خروجي

عمومي جو براي جريان رودخانه مهاندي در هند استفاده کردند. 

بـر ماشـين    مربـوط  نتايج اين مطالعه برتري روش ماشين بـردار 

نه تنهـا   RVMبردار پشتيبان را آشکار نمود و نشان داد که مدل 

بلکه از لحاظ نکويي بـرازش   گيردمياستدلال احتمالي را در بر 

  ).۱۲( کندميبهتر عمل  SVMنيز نسبت به مدل 

حسيني و همکاران ، سـري متغيرهـاي دمـاي کمينـه، بيشـينه و      

اي مختلف گردش عمومي جو و هبارندگي را با استفاده از مدل

بينـي  رود پيشسناريوهاي انتشار متفاوت در حوضه آبريز زاينده

نمودند. سپس جهت تبديل اطلاعات هواشناسي کوچک مقياس 

ي روابـط درونـي بـارش و    سـاز شبيهشده به جريان رودخانه و 

هاي مبتني بر هوش مصنوعي استفاده شد. نتايج رواناب از روش

 ۲۰۱۰هاي ندگي منطقه مورد مطالعه در طي سالنشان داد که بار

درصد کاهش خواهد يافت که نتيجـه مسـتقيم آن،    ۲۹، ۲۰۳۹تا 
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  ).۴درصد خواهد بود ( ۱/۸کاهش رواناب در حدود

ــر پارامترهــاي    ــيم را ب ــر اقل ــارت تغيي شــکيبا و چشــمي اث

هواشناسي و در نتيجه اثر ان را بر بـيلان آب زيرزمينـي دشـت    

ــد. در ايــن مطالعــه جهــت  رامهرمــز مــورد بر ــرار دادن رســي ق

هـاي گـردش عمـومي    ي مربوط به مدلهادادهريزمقياس نمايي 

استفاده شـد. نتـايج نشـان داد کـه      LARS-WG افزارنرمجو از 

ــار   ــناريوي انتش ــارم     A2س ــزارش چه ــه گ ــوط ب ، IPCCمرب

 دهـد مـي ين سناريو مربوط به تغييرات اقليمي را نشان تربحراني

)۶.(  

و نجفي نيک تغييرات اقليمي استان خراسان رضوي  باباييان

ي مــدل گــردش عمــومي جــو و مــدل هــادادهرا بــا اســتفاده از 

ECHO-G  ــا  ۲۰۱۰در دوره ــه   ۲۰۳۹ت ــوده و نتيج ــابي نم ارزي

گرفتند که در مجموع بارش سالانه در دوره مـورد نظـر از دوره   

شـده، ولـي بـه     کمتردرصد  ۱۰) ۲۰۰۴تا  ۱۹۸۸هاي پايه (سال

ي سـنگين و خيلـي سـنگين    هـا بـارش م اين کاهش بـارش،  رغ

گـراد  درجه سـانتي  ۸/۱افزايش خواهد يافت و دما نيز به ميزان 

  ).۳افزايش پيدا خواهد کرد (

هاي هاي حدي بارش طي دورهبابايي فيني و همکاران نمايه

) در دو ۲۰۴۰-۲۰۱۱ي آتـــي () و دوره۱۹۹۰-۱۹۶۱گذشـــته (

ــناريوي  ــاسو  A1Bو  A2س ــدل  براس ــاط  HadCM3م در نق

مختلف ايران مورد بررسي و مقايسه قرار دادند. اين بررسـي در  

روزه در روند افزايشي رويدادهاي حداکثر بارش يک A2سناريو 

مناطق شمال غربي (جـز اسـتان آذربايجـان غربـي)، مرکـزي و      

جنوب غربي و شمال شرقي و سـواحل غربـي دريـاي خـزر را     

زايش رونـد تعـداد روزهـاي خشـک     بيني کرد. همچنين، افپيش

متوالي در مناطق شمال شرقي، مرکزي و جنوبي کشور مشـاهده  

  ). ۲شد (

تعدا  LARS-WGخليلي اقدم و همکاران با استفاده از مدل 

روزهــاي گــرم و يخبنــدان، تعــداد روزهــاي بــاراني و فراوانــي 

روزهاي تر و خشک را در سـنندج مـورد بررسـي قـرار دادنـد.      

هـاي  اد که تغيير اقلـيم باعـث افـزايش طـول دوره    نتايج نشان د

هاي تر شده و در نتيجه بروز خشکسـالي  خشک نسبت به دوره

  ). ۵را تشديد خواهد نمود (

وي در حوضه آبريز تي ايمطالعههوانگ و همکاران با انجام 

چين، اثر تغييرات اقليم را بر رواناب حوضه با اسـتفاده از روش  

SVM ۴۵دهنده اثرگذاري ادند و نتايج نشانمورد بررسي قرار د 

). دواک و ۱۷درصدي تغيير اقليم بر رواناب منطقـه بـود (   ۶۵تا 

مقياس نمايي بارنـدگي در حوضـه ماهانـادي     منظور ريزدانيا به

استفاده نمودنـد.   KNNو  SVMهاي هندوستان، از ترکيب مدل

 نـد توامـي ها به نحو مؤثري نتايج نشان داد که ترکيب اين روش

). ۹نمائي بارندگي گردد ( مقياس باعث افزايش دقت روش ريز

هدف از اين مطالعه توسعه يک روش آماري جديد براي برآورد 

ــز   ميــزان تغييــرات درجــه حــرارت دوره آتــي در حوضــه آبري

  باشد.رود ميزاينده

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

کيلـومتر   ۲۷۰۰۰رود بـه مسـاحت تقريبـي    حوضه آبريز زاينـده 

تـا   ۵۰°۲۴′مربع در مرکز ايران و در محـدوده طـول جغرافيـايي   

واقع شده اسـت.   ۳۳°۴۲′تا  ۳۱°۱۱′و عرض جغرافيايي  ′۲۴°۵۳

تـرين  اين منطقه از لحـاظ وضـعيت منـابع آب يکـي از پيچيـده     

ين بيشــترباشـد. تنهــا منبـع آب سـطحي کـه     منـاطق ايـران مـي   

شـود،  انجـام مـي  هاي مربوط به برداشـت آب بـر آن   بارگذاري

هـاي بختيـاري در غـرب    باشد که از کوهرود ميرودخانه زاينده

کيلــومتر بــه بــاتلاق  ۳۵۰حوضــه سرچشــمه گرفتــه و بــا طــي 

 هاي اخير وقوع). در سال۸ريزد (گاوخوني در شرق حوضه مي

هـاي شـهري،   هاي متعدد و رشـد و توسـعه فعاليـت   خشکسالي

در اين منطقه و بروز  صنعتي و کشاورزي باعث کمبود منابع آب

مشکلات متعدد مديريتي در زمينه مديريت منابع آب شده است. 

اراضي کشاورزي کـه در شـرق حوضـه قـرار دارنـد، بـه دليـل        

بارندگي کم منطقه، وابستگي شديدي بـه ميـزان جريـان آب در    

 رودخانه دارند، در حالي که افزايش دماي شـرق منطقـه باعـث   

ر منطقه شده است. همزمـان شـدن   افزايش نياز آبي کشاورزي د

 شرايط ذکر شده با پديده تغيير اقليم، لزوم توجه به اثرات تغييـر 



  ... رود با استفاده ازتأثير تغيير اقليم بر درجه حرارت حوضه آبريز زاينده

  

۲۰۷  

  
  هاي هواشناسي مورد استفادهرود و ايستگاهموقعيت حوضه زاينده .۱شکل 

  

اقليم بر پارامترهاي هواشناسي بـه خصـوص دمـا را دو چنـدان     

نشـان داده   رود راموقعيت حوضه زاينـده  )۱(کرده است. شکل 

  است. 

  

  هاي هواشناسي مورد استفادههاي اقليمي و ايستگاهمدل

مربـوط   GCMمدل  ۱۴در اين مطالعه از خروجي درجه حرات 

) اسـتفاده  AR5تغيير اقليم ( بين الدولبه پنجمين گزارش هيات 

بــراي اســاس  IPCCهــا از ســايت شــده اســت. ايــن خروجــي

ــه ۱۷مختصــات  اســتخراج شــد  ايســتگاه هواشناســي در منطق

)http://www.ipcc-data.org ها در ي اين مدلهاداده). استخراج

 RCP2.6 ،RCP4.5طول دوره تاريخي و نيز تحت سه سناريوي 

نتايج حاصـل   براساسصورت گرفت. اين سناريوها  RCP8.5و 

اقتصـادي، تکنولـوژيکي و همچنـين     -هاي اجتمـاعي از بررسي

انـد.  هاي آينده طراحي شدهميزان غلظت برخي گازها براي دهه

 ۴۹۰، ۲۱۰۰را تا سال  2CO، ميزان غلظت  RCP2.6در سناريوي

وات بـر   ۶/۲گرم در ليتر و اثر آن بر نگهداشـت تابشـي را   ميلي

به  RCP4.5اين مقادير در سناريوي  .متر مربع تخمين زده است

وات بـر متـر مربـع و در     ۵/۴گـرم در ليتـر و   ميلي  ۶۵۰ترتيب 

وات  ۵/۸گرم در ليتر و ميلي ۱۳۷۰ به ترتيب RCP8.5سناريوي 

ــت (    ــده اس ــين زده ش ــع تخم ــر مرب ــر مت ــدول ۱۹ب  )۱(). ج

مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق را      GCMهاي خصوصيات مدل

ي هواشناسـي  هـا ايسـتگاه نشان داده است. همچنين پراکنـدگي  

نشـان داده   )۱(مورد نظر در منطقه مورد مطالعه، قبلاً در شـکل  

  ست.شده ا

ي درجـه حـرارت کـه از سـازمان هواشناسـي ايـران       هاداده

)IRIMO۲۰۱۰تـا   ۱۹۶۱هاي ) تهيه شده است، بازه زماني سال 

 بينـي بـه عنـوان متغيرهـاي پـيش     هاداده. اين دهدميرا پوشش 

مقيـاس   پارامتر اقليمي بزرگ ۲۶شونده استفاده گرديد. همچنين 

) نيز به  NCEP/NCAR ي واکاوي شده(هادادهنيز با استفاده از 

شونده در دوره پايـه مـورد اسـتفاده     بينيعنوان پارامترهاي پيش

تـا حـال حاضـر موجـود      ۱۹۴۸از سال  هادادهقرار گرفت.. اين 

تـاکنون بـا    ۱۹۴۸است و مشاهدات مـورد نيـاز را بـراي سـال     

 هـاي . روشدهـد مـي درجه را پوشش  ۵/۲ ×۵/۲وضوح مکان

 اري جهت برقراي ارتباط آمـاري و نمايي آم مختلف ريز مقياس



  ۱۳۹۶ ربها/ يك/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۰۸  

  )۱۹مورد استفاده در تحقيق ( GCMهاي خصوصيات مدل .۱جدول 

  طول دوره آماري موجود
 رديف نام مدل توسعه دهنده دقت تفکيک

RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 تاريخي  

۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۰۱۴-

۱۹۴۸ 
۱° × ۳۳/۱ ° BCC (China) BCC-CSM1.1 ۱ 

-- 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
-- 

۲۰۱۴-

۱۹۴۸ 
۸/۲ ° × ۸/۲ ° CCCMA (Canada) CanESM2 ۲ 

-- 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۰۱۴-

۱۹۴۸ 
۹/۰ ° × ۲۵/۱ ° NCAR (USA) CCSM4 ۳ 

-- -- 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۰۱۴-

۱۹۴۸ 
۵/۱ ° × ۵/۱ ° CNRM-CERFACS 

(France) CNRM-CM5 ۴ 

-- -- 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۰۱۴-

۱۹۴۸ 
۸۷۵/۱ ° × 

۸۷۵/۱ ° 
CSIRO-QCCCE 

(Australia) 
CSIRO-
Mk3.6.0 

۵ 

۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶  
۲۰۱۴-

۱۹۴۸ 
۲° × ۵/۲ ° NOAA GFDL 

(USA) 
GFDL-
ESM2M 

۶ 

۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۰۱۴-

۱۹۴۸ 
۲° × ۵/۲ ° NASA GISS 

(USA) GISS-E2-R ۷ 

-- -- 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۰۱۴-

۱۹۴۸ 
۲۵/۱ ° × ۸۷۵/۱ ° MOHC (UK) HadGEM2-ES ۸ 

۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
-- 

۲۰۱۴-

۱۹۴۸ 
۵/۱ ° × ۰/۲ ° INM (Russia) INM-CM4 ۹ 

۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۰۱۴-

۱۹۴۸ 
۸/۲ ° × ۸/۲ ° MIROC (Japan) MIROC5 ۱۰ 

۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۰۱۴-

۱۹۴۸ 
۸/۲ ° × ۸/۲ ° MIROC (Japan) MIROC-ESM ۱۱ 

۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۰۱۴-

۱۹۴۸ 
۸/۲ ° × ۸/۲ ° MIROC (Japan) MIROC-

ESM-CHEM 
۱۲ 

۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۰۱۴-

۱۹۴۸ 
۱۲۵/۱ ° × 

۱۲۵/۱ ° 
MRI (Japan) MRI-CGCM3 ۱۳ 

۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۱۰۰-

۲۰۰۶ 
۲۰۱۴-

۱۹۴۸ 
۸۷۵/۱ ° × ۵/۲ ° NCC (Norway) NorESM1-M ۱۴ 

  

و پارامترهـاي هيـدرواقليمي    GCMي هادادهکمي بين خروجي 

هـا  محلي وجود دارد. گرچه ممکـن اسـت عملکـرد ايـن روش    

متفاوت باشد، ولي همگـي از سـه فـرض ضـمني زيـر پيـروي       

 ):۱۶( کنندمي

هاي گردش عمـومي  هاي انتخاب شده با مدلبيني کنندهپيش .۱

را  آنهـا هـا   GCMتوان با استفاده از جو متناسب هستند و مي

 .ي کردسازشبيهاي به طور واقع گرايانه

رابطه تجربي توسعه يافته تحت شرايط اقليمـي فعلـي بـراي      .۲

  تغييرات اقليمي آينده نيز معتبر است.

هـاي انتخـاب شـده قـادر بـه رصـد کـردن        بينـي کننـده  پيش .۳

 هاي اقليمي هستند. سيگنال

 تخـاب هـاي جـوي ان  بيني کنندهاين فرضيات، پيش براساس

شده شامل بارندگي، مقادير دمـاي هـواي ميـانگين، بيشـينه و     

کمينه، ميانگين فشار در سطح دريا، رطوبت نسـبي و رطوبـت   

 ۵۰۰، ۱۰۰۰سطحي ويژه، و ارتفاع از سطح دريا در سه فشـار  

هکتوپاسکال انتخـاب شـدند. بـراي بـالا بـردن دقـت        ۲۵۰و 



  ... رود با استفاده ازتأثير تغيير اقليم بر درجه حرارت حوضه آبريز زاينده

  

۲۰۹  

ارامترهـاي  مطالعه و بررسي تمامي عوامل اقليمـي کـه رفتـار پ   

ي هـا داده، خروجي دهدميشونده را تحت تأثير قرار  بينيپيش

NCEP/NCAR  برگيرنـده هـر ايسـتگاه     سلول در ۹مربوط به

بـه منظـور دوري از    مطالعاتي مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه انـد.    

ــاي    ــداد پارامتره ــاهش تع ــه و ک ــتايي چندگان ــرات همراس اث

کننده  بينيامترهاي پيشکننده به دليل تعداد بالاي پار بينيپيش

ــه منظــور انتخــاب  اســتخراج شــده از روش هــاي مختلــف ب

کننـده کـه تـأثير بـه سـزايي در       بينيين پارامترهاي پيشترمهم

بيني شونده دارند، استفاده شـد. پـس از   رفتار پارامترهاي پيش

کننده در مرحله بعد، به  بينيانتخاب مؤثرترين پارامترهاي پيش

دل آمـاري غيـر خطـي بـين پارامترهـاي      منظور ايجاد يـک م ـ 

شـونده (دمـا) در    بينـي و پيش NCEP/NCARکننده  بينيپيش

) و ۳۰( (SVM)هر ايستگاه از دو روش ماشين بردار پشـتيبان  

هـاي  در روش ) اسـتفاده شـد.  ۷( (RVM)ماشين بردار مربـوط 

هـاي شـبکه عصـبي کـه     بر خلاف روش ماشين بردار پشتيبان

باشند، اصـول مبتنـي   ريسک تجربي ميسازي  مبتني بر حداقل

برنـد. بـه   کار ميرا به (SRM)سازي ريسک ساختار  بر حداقل

هـاي ماشـين بـردار پشـتيبان بـر خـلاف       عبارت ديگـر روش 

دهند، خطاي هاي عصبي که خطاي آموزش را کاهش ميشبکه

دهند. اين اصول کمک شـاياني  تعميمي کران بالا را کاهش مي

). ماشين بردار ۲۲( کندميشبکه اپتيمم به طراحي ساختار يک 

ي سـاز مـدل هـايي در  ين گـام تـر مهممربوط نيز جزو اولين و 

ترکيب خطي توابع پايه است که سـاختاري احتمـالي    براساس

آورد. ايـن روش  را فـراهم مـي   هـا دادهبراي قضاوت در مورد 

بينـي  که داراي توانايي پيش شودميبراساس الگوريتم بيز ارائه 

باشـد و  از داده هاي آموزشي مي کمتربراساس توابع پايه  دقيق

اي کـاهش  احتمال خطاي بيش برازش در آن به طـور فزاينـده  

ها روش ماشين بردار مربوط را به يکـي از  يابد، اين ويژگيمي

). در ۱۷ي تبديل کرده اسـت ( سازمدلهاي معتبر جهت روش

) و خطـاي جـذر   2Rنهايت از معيارهاي آماري ضريب تببين (

) براي تعيين بهترين مدل پيشـنهادي  RMSEميانگين مربعات (

  استفاده شد.

  نتايج و بحث

  دقت روش ريزمقياس نمائي

هاي مورد استفاده سنجي مدلنتايج مربوط به صحت )۲(جدول 

را نشان داده است. اين  GCMهاي نمائي مدل جهت ريزمقياس

 ۴رفتـه در هـر    هاي بـه کـار  متوسط دقت مدل براساسجدول 

رو، ايستگاه هواشناسي، تهيه شده است. هر چهار الگوريتم پـس 

هاي اصلي جهت برآورد بهتـر  رو، گام به گام و آناليز مؤلفهپيش

دهد کـه  نمائي به کار گرفته شدند. نتايج نشان مي مقياس از ريز

گـردد. در  هاي مورد استفاده مشاهده مياختلاف بين دقت روش

بـا تـابع کرنـل چنـد      RVMاسـتفاده از مـدل   حالت کلي دقت 

اي در قالب روش کاهش ابعاد گام به گام، بـيش از سـاير   جمله

باشد. به نحوي که در اين حالت، بـا تعـداد   هاي ديگر ميروش

 RMSEين مقـدار  کمتـر عدد)،  ۹ي از بردارهاي پشتيباني (کمتر

)۳۹/۱=RMSE ۲=۹۷/۰ين مقـدار ضـريب تبيـين (   بيشتر) وR ،(

  شد. مشاهده

  

  GCMهاي وزن مدل

مختلـف را   GCMهاي به ترتيب وزن مدل )۳(و  )۲(هاي شکل

براي تخمين ميزان تغييرات دمـاي حـداکثر و حـداقل در آينـده     

مختلـف،   GCMهـاي  دهند. نتايج نشـان داد کـه مـدل   نشان مي

داراي دقت متفاوتي در برآورد ميزان دماي حداکثر و حداقل در 

ها براي درجه حـرارت حـداکثر   مدل زندهيوآينده بودند. نتايج 

ين توانـايي را  بيشـتر ، ۷۹/۰با وزن  MIROC5نشان داد که مدل 

هـاي  بيني درجه حرارت حداکثر دارا بود. همچنين مدلدر پيش

CNRM.CM5  وACCESS1-0  ــا وزن ــز ب ، ۰۷۷/۰و  ۰۷۸/۰ني

بيني درجـه حـرارت حـداکثر داشـتند. از     توانايي بالايي در پيش

با اختلاف زيادي نسبت بـه سـاير    INMCM4ر، مدل طرف ديگ

بينـي  ين دقت را در پيشکمتر، ۰۴۱/۰و با وزن  GCMهاي مدل

هـاي  درجه حرارت حداکثر به خود اختصاص داد. هر چند مدل

MIROC-ESM  وMIROC-ESM-CHEM  نيــز بــه ترتيــب بــا

، دقت کمي در برآورد دماي حـداکثر  ۰۶۲/۰و  ۰۵۹/۰ي هاوزن

  ).۲دارا بودند (شکل  GCMهاي ر مدلنسبت به ساي



  ۱۳۹۶ ربها/ يك/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۱۰  

  مورد استفاده در تحقيق GCMهاي خصوصيات مدل .۲جدول 

  تابع کرنل  مدل  روش کاهش ابعاد
تعداد بردارهاي 

  پشتيباني
RMSE R2 

  )Backward( روپس

SVM 
 ۸۷/۰ ۳۶/۳ ۲۸۰  ايچند جمله
 ۹۷/۰ ۴۶/۱  ۱۶۱ شعاعي

RVM 

 ۸۸/۰ ۸۱/۲  ۲۲۷  سيگموئيد
 ۹۶/۰ ۶۶/۱  ۲۹ ايهچند جمل
 ۹۷/۰ ۵۳/۱ ۶۳ لاپلاس

  )Forward( روپيش

SVM 
 ۸۵/۰ ۵۶/۴  ۲۹۸  ايچند جمله
 ۹۷/۰ ۵۳/۱  ۱۶۹ شعاعي

RVM 

 ۴۹/۰ ۸۶/۷  ۲۶۴  سيگموئيد
 ۹۷/۰ ۵۹/۱  ۱۴ ايچند جمله
 ۹۵/۰ ۹۴/۱  ۱۱۰ لاپلاس

  )Stepwise( گام به گام

SVM 
 ۸۶/۰ ۶۲/۴  ۳۱۰  ايچند جمله
 /.۹۷ ۵۰/۱  ۱۳۷ شعاعي

RVM 

۵۰/۰ ۴۹/۴  ۲۲۵  سيگموئيد

 ۹۷/۰ ۳۹/۱  ۹ ايچند جمله
 ۹۷/۰ ۹۴/۱  ۱۰۸ لاپلاس

 هاي اصليآناليز مؤلفه

)PCA(  

SVM 
 ۶۸/۰ ۱۵/۸  ۳۲۱  ايچند جمله
 ۹۶/۰ ۰۶/۲  ۱۷۸ شعاعي

RVM 
 ۹۶/۰ ۶۸/۱  ۱۸۵  سيگموئيد
 ۹۷/۰ ۴۶/۱  ۱۳ ايچند جمله
 ۹۶/۰ ۷۲/۱  ۱۳۲ لاپلاس

  

    
  مختلف براي برآورد درجه حرارت حداقل GCMهاي وزن مدل .۳شکل   مختلف براي برآورد درجه حرارت حداکثر GCMهاي وزن مدل .۲شکل 

  

براي برآورد درجـه حـرارت    GCMهاي مدل وزندهينتايج 

، بيتـرين  ۱۱/۰بـا وزن   CCSM4حداقل نيز نشان داد کـه مـدل   

حداقل به خـود اختصـاص    دقت را براي برآورد درجه حرارت

نيـز بـا وزن مسـاوي     MIROC5و  GISS-E2-Rهـاي  داد. مدل

، داراي دقت نسبتاً خوبي در تخمين درجه حرارت حداقل ۰۹/۰

بـراي   GCMهـاي  ين دقـت مـدل  کمتـر بودند. از طـرف ديگـر   

با وزن  INMCM4تخمين درجه حرارت حداقل مربوط به مدل 

، دقـت  ۰۵۱/۰وزن  نيز با CanESM2بود. همچنين مدل ۰۲۸/۰

  کمي براي برآورد درجه حرارت حداقل داشت.

که  دهدمينشان  GCMهاي در کل، روند تغييرات وزن مدل



  ... رود با استفاده ازتأثير تغيير اقليم بر درجه حرارت حوضه آبريز زاينده

  

۲۱۱  

  
 ميانگين دراز مدت و ميانگين دوره آينده دور براساسي مختلف هاماهتغييرات درجه حرارت در  .۳شکل 

  

بـراي تخمـين درجـه حـرارت حـداقل،       GCMهـاي  وزن مدل

بـراي تعيـين درجـه     آنهـا ري بيشـتري نسـبت بـه وزن    تغييرپذي

هنگـامي   GCMهاي حرارت حداکثر دارد. به عبارت ديگر، مدل

که براي بـرآورد درجـه حـرارت حـداکثر مـورد اسـتفاده قـرار        

گيرند، داراي دقت نزديکتري به هم هستنذ تا زماني که قـرار  مي

  است براي تعيين درجه حرارت حداقا به کار برده شوند. 

  

  تغييرات درجه حرارت

روند تغييرات درجـه حـرارت حـداکثر و حـداقل را      )۳(شکل 

دهـد. ايـن تغييـرات در دو حالـت     نسبت به دوره پايه نشان مي

اند. در حالت نخست ميـانگين دماهـاي حـداکثر و    محاسبه شده

از  ۲۱۰۰تـا   ۲۰۱۵هـاي  بينـي شـده در دوره سـال   حداقل پيش

يه کسر شد. اين تغيير دما به عنوان ميانگين اين دماها در دوره پا

ميانگين تغييرات درازمدت معرفي شدند. در کنـار آن، ميـانگين   

محاسـبه شـده و    ۲۱۰۰تا  ۲۰۵۰هاي دماهاي فوق در دوره سال

با کسر آن از ميانگين دوره پايه، ميـانگين تغييـرات دوره آينـده    

دور محاسبه شد. خطـوط عمـودي اضـافه شـده بـه نمودارهـا،       

گيــري دمــا در دهنــده ميــزان خطــاي اســتاندارد ميــانگيننشــان

  هاي هواشناسي مختلف است.ايستگاه

ين افزايش دمـاي حـداکثر در دوره   بيشترنتايج نشان داد که 

در مـاه فوريـه و بـه     RCP2.6طولاني مدت و سناريوي انتشـار  

گراد رخ خواهد داد. اين مقـدار در دوره  درجه سانتي ۳/۱ميزان 



  ۱۳۹۶ ربها/ يك/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۱۲  

  رات فصلي و سالانه درجه حرارت حداکثر تحت سناريوهاي انتشار مختلفتغيي .۳جدول 

  سالانه  پاييز  تابستان  بهار  زمستان  دوره  سناريوي انتشار

RCP 2.6  
۱۲/۱  ميانگين دراز مدت ± ۰۹/۰  ۰۶/۰ ± ۰۴/۰  ۱۱/۰- ± ۰۹/۰  ۳۵/۰- ± ۱۲/۰  ۱۸/۰ ± ۰۸/۰  

۱۷/۱  آينده دور ± ۱۳/۰  ۱۱/۰ ± ۰۸/۰  ۰۳/۰- ± ۱۴/۰  ۲۷/۰- ± ۱۷/۰  ۲۵/۰ ± ۱۳/۰  

RCP4.5  
۴۲/۱  ميانگين دراز مدت ± ۱۱/۰  ۱۷/۰ ± ۰۶/۰  ۰۹/۰- ± ۱۰/۰  ۱۲/۰- ± ۱۰/۰  ۳۵/۰ ± ۰۹/۰  

۶۷/۱  آينده دور ± ۱۱/۰  ۴۷/۰ ± ۰۶/۰  ۱۱/۰ ± ۱۰/۰  ۰۶/۰ ± ۱۱/۰  ۵۸/۰ ± ۱۰/۰  

RCP 8.5  
۸۶/۱  ميانگين دراز مدت ± ۱۱/۰  ۵۳/۰ ± ۰۶/۰  ۳۱/۰ ± ۱۱/۰  ۳۴/۰ ± ۱۱/۰  ۷۶/۰ ± ۱۰/۰  

۷۹/۲  آينده دور ± ۱۵/۰  ۳۷/۰ ± ۰۸/۰  ۱۸/۱ ± ۱۲/۰  ۳۱/۱ ± ۱۲/۰  ۶۷/۱ ± ۱۱/۰  

  

  تغييرات فصلي و سالانه درجه حرارت حداقل تحت سناريوهاي انتشار مختلف .۴جدول 

  سالانه  پاييز  تابستان  بهار  زمستان  دوره  سناريوي انتشار

RCP 2.6  
۶۷/۰  ميانگين دراز مدت ± ۱۱/۰  ۰۷/۰ ± ۰۵/۰  ۳۷/۰ ± ۱۴/۰  ۰۱/۰- ± ۰۹/۰  ۲۸/۰ ± ۱۰/۰  

۶۱/۰  آينده دور ± ۱۱/۰  ۰۳/۰ ± ۰۶/۰  ۳۷/۰ ± ۱۴/۰  ۰۶/۰- ± ۰۹/۰  ۲۴/۰ ± ۱۰/۰  

RCP4.5  
۸۶/۰  ميانگين دراز مدت ± ۱۲/۰  ۱۱/۰ ± ۰۶/۰  ۵۹/۰ ± ۱۴/۰  ۳۳/۰ ± ۱۱/۰  ۴۷/۰ ± ۱۱/۰  

۰۶/۱  آينده دور ± ۱۲/۰  ۳۳/۰ ± ۰۸/۰  ۷۹/۰ ± ۱۴/۰  ۴۷/۰ ± ۰۹/۰  ۶۶/۰ ± ۱۱/۰  

RCP 8.5  
۳۱/۱  ميانگين دراز مدت ± ۱۲/۰  ۳۰/۰ ± ۰۷/۰  ۹۵/۰ ± ۱۶/۰  ۷۱/۰ ± ۱۳/۰  ۸۲/۰ ± ۱۲/۰  

۰۱/۲  دور آينده ± ۱۳/۰  ۹۸/۰ ± ۱۰/۰  ۷۵/۱ ± ۱۵/۰  ۴۹/۱ ± ۱۳/۰  ۵۶/۱ ± ۱۳/۰  

  

گراد و در ماه فوريه خواهد بـود.  درجه سانتي ۳/۱آينده دور نيز 

ين مقــدار افــزايش دمــاي حــداکثر در ســناريوي انتشــار بيشــتر

RCP4.5  درجــه  ۵/۱ي ژانويــه و مــارس و برابــر بــا هــامــاهدر

درجـه   ۸/۱رس برابـر بـا   گراد و در آينده دور در مـاه مـا  سانتي

 RCP8.5. در ســناريوي انتشــار شـود مــيگــراد مشـاهده  سـانتي 

ي ژانويـه و مـارس و برابـر    هاماهين مقدار افزايش دما در بيشتر

گراد در حالـت ميـانگين دراز مـدت مشـاهده     درجه سانتي ۹/۱

درجـه   ۹/۲. اين مقـدار در حالـت ميـانگين آينـده دور،     شودمي

 ژانويه خواهد بود. گراد و در ماه سانتي

تغييرات درجه حرارت حـداقل نيـز در سـناريوهاي انتشـار     

ين بيشـتر ي متفاوت داراي مقادير متفاوتي بـود.  هاماهمختلف و 

مقدار افزايش دماي حداقل بـراي هـر دو حالـت متوسـط دراز     

 ۱/۱، برابـر بـا   RCP2.6مدت و آينده دور، در سناريوي انتشـار  

. اين مقـدار در  شودميفوريه مشاهده  گراد و در ماهدرجه سانتي

درجـه   ۱/۱، براي حالـت دراز مـدت   RCP4.5سناريوي انتشار 

گراد و در ماه فوريه رخ خواهد داد. در حالي که در آينـده  سانتي

گراد و در ماه فوريه خواهد بود. درجه سانتي ۳/۱دور اين مقدار 

انتشـار   ين مقدار افزايش دماي حداقل در سـناريوي بيشترنهايتاً 

RCP8.5 گــراد و در درجــه ســانتي ۵/۱، در حالــت دراز مــدت

و در آينـده دور ايـن    شـود مـي ي ژانويه و فوريه مشـاهده  هاماه

ي ژانويـه و فوريـه   هاماهگراد و در درجه سانتي ۳/۲مقدار برابر 

  رخ خواهد داد. 

در حالت کلي، محدوده تغييـرات درجـه حـرارت حـداقل،     

. براي پـي بـردن   شودمياکثر مشاهده از درجه حرارت حد کمتر

بهتر به روند تغييرات درجه حـرارت حـداکثر و حـداقل، رونـد     

نشـان   )۴(و  )۳(تغييرات فصلي و سالانه اين دماها در جـداول  

داده شده است. نتايج مربوط به تغييرات سالانه و فصلي درجـه  

که در تمامي سـناريوهاي انتشـار،    دهدميحرارت حداکثر نشان 

باشد. مقـدار  ين مقدار افزايش دما را دارا ميبيشترزمستان  فصل

و  RCP2.6 ،RCP4.5اين افـزايش دمـا در سـناريوهاي انتشـار     



  ... رود با استفاده ازتأثير تغيير اقليم بر درجه حرارت حوضه آبريز زاينده

  

۲۱۳  

RCP8.5  گـراد در  درجـه سـانتي   ۸۶/۱و  ۴۲/۱، ۱۲/۱به ترتيب

درجـــه  ۷۹/۲و  ۶۷/۱، ۱۷/۱حالـــت ميـــانگين دراز مـــدت و 

ين مقـدار  مترکباشد. گراد مربوط به ميانگين آينده دور ميسانتي

ــف در     ــار مختل ــناريوهاي انتش ــداکثر در س ــاي ح ــزايش دم اف

هــاي متفــاوتي رخ داد. تغييــرات ســالانه درجــه حــرارت فصـل 

در  ۷۶/۰تـا   ۱۸/۰دهنـده افـزايش دمـاي بـين     حداکثر نيز نشان

تـا   ۲۵/۰سناريوهاي انتشـار مختلـف بـراي دوره دراز مـدت و     

  ).۳باشد (جدول يگراد در دوره آينده دور مدرجه سانتي ۶۷/۱

  تغييــرات فصــلي وســالانه درجــه حــرارت حــداقل نيــز در 

دهد کـه ماننـد   نشان داده شده است. نتايج نشان مي )۴(جدول 

ين مقدار افـزايش درجـه حـرارت    بيشتردرجه حرارت حداکثر، 

حداقل در ماه زمستان رخ خواهـد داد. مقـدار ايـن افـزايش در     

گـراد  درجه سانتي ۳۱/۱ا ت ۶۷/۰سناريوهاي انتشار مختلف بين 

گـراد  درجه سانتي ۰۱/۲تا  ۶۱/۰در حالت ميانگين دراز مدت و 

ين مقـدار افـزايش دمـاي    کمتـر باشـد.  در حالت آينده دور مـي 

هــاي مختلفــي از ســال رخ خواهــد داد. حــداقل نيــز در فصــل

دهنده افزايش دمـاي بـين   تغييرات سالانه دماي حداقل نيز نشان

گراد تحت سناريوهاي انتشار مختلف انتيدرجه س ۵۶/۱تا  ۲۸/۰

  ).۴باشد (جدول مي

نتايج به دست آمده در اين تحقيق با نتايج سـاير تحقيقـات   

ــده  ــان و انجــام شــده در حوضــه زاين رود مطابقــت دارد. زارعي

 ۳/۱تـا   ۶/۰بـين   ۲۰۴۴همکاران مقدار افزايش دما را تـا سـال   

گراد درجه سانتي ۵/۲تا  ۱بين  ۲۰۷۴گراد و تا سال درجه سانتي

رود تخمين زدند که با اعداد به دست آمـده در  در حوضه زاينده

). گوهري و همکاران نيـز  ۳۲اين تحقيق مطابقت نزديکي دارد (

رود را تحت تأثير تغييرات اقليمي تا افزايش دماي حوضه زاينده

گراد برآورد نمودند کـه  درجه سانتي ۵/۱تا  ۱/۱بين  ۲۰۴۴سال 

). همچنـين افـزايش   ۱۳ي با نتايج اين تحقيـق دارد ( روند مشابه

توسط مساح بواني بـين   ۲۱رود تا پايان قرن دماي حوضه زاينده

گــراد تخمــين زده شــده اســت کــه درجــه ســانتي ۱/۳تــا  ۳/۲

  ).۷پوشاني نزديکي با نتايج اين پژوهش دارد (هم

  

  گيري کلينتيجه

مختلـف   GCMهـاي  دهنده آن اسـت کـه مـدل   نتايج کلي نشان

داراي دقت متفـاوتي جهـت تخمـين درجـه حـرارت در آينـده       

هـا در هـر   اين مدل وزندهي براساسباشند. اين دقت را بايد مي

ها ايستگاه به صورت جداگانه انجام داد. همچنين دقت اين مدل

براي برآورد درجه حرارت حداقل و حداکثر نيز با هم متفـاوت  

بـراي   GCMهاي شد که مدلباشد. در اين مطالعه نشان داده مي

تـر بـه هـم    برآورد درجه حرارت حـداکثر داراي دقـت نزديـک   

ها براي برآورد درجـه حـرارت حـداقل    هستند تا زماني که مدل

  مورد استفاده قرار گيرند.

تغييرات درجه حرارت حداقل و حداکثر نيز نشان داد که در 

خواهد بيشتر مواقع افزايش دماي حداقل و حداکثر در آينده رخ 

داد. مقدار افزايش دماي حداکثر نسبت به دمـاي حـداقل بيشـتر    

دهـد کـه   بود. تغييرات سـالانه ايـن دماهـا همجنـين نشـان مـي      

ين مقدار افزايش دما در فصل زمستان رخ خواهد داد. اين بيشتر

ين مقــدار بيشــتررود داري در حــالي اســت کــه حوضــه زاينــده

اين تحت چنين شرايطي باشد. بنابرها در فصل زمستان ميبارش

افزايش دماي فصل زمستان منجـر بـه کـاهش ذخيـره بـرف در      

مناطق غربي اين حوضه خواهد شـد و بنـابراين در آينـده بايـد     

انتظار مشکلات کمبود آب بيشـتري نسـبت بـه شـرايط کنـوني      

باشيم. بنابراين ضرورت توجه بيشتر بـه مـديريت منـابع آب در    

وهاي اقليمي در آينـده بايـد در   سناري براساسرود حوضه زاينده

 دستور کار مديران و محققان قرار گيرد.
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Abstract 
This study aims to investigate the changes of minimum and maximum temperature variables under the impact of 
climate change for time period of 2015-2100 in the Zayandeh-Rud River Basin. The outputs of 14 Global Climate 
Models (GCMs) under three green-house emission scenarios (RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5) are employed from the 
Fifth Assessment Report (CMIP5) of Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). A novel statistical 
downscaling method using a Bayesian Relevance Vector Machine (RVM) is used to project the impact of climate 
change on the temperature variables at regional scale. The results of the weighting average of the GCMs show that the 
various models have different accuracy in the projecting the minimum and maximum temperatures in the study area. 
The results demonstrate that the MIROC5 and CCSM4 are the most reliable models in projecting the maximum and 
minimum temperatures, respectively. The highest increase for both maximum and minimum temperatures was obtained 
in winter. 
    On the annual basis, the maximum temperature will increase by 0.18-0.76 °C and 0.25-1.67 °C, respectively, in the 
near and long-term future periods under different emission scenarios. The annual minimum temperature will increase by 
0.28 to 0.82 °C and 0.24-1.56 °C, respectively, in the near and long-term future periods. In a general view, changes in 
maximum temperature will be slightly higher than minimum temperature changes in the future. 
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