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  چکیده

اسـت کـه    خشـک  نیمـه خصـوص در منـاطق خشـک و     بهیکم و ترین معضل قرن بیست بزرگ ییر اقلیم و پیامدهاي ناشی از آن،تغ

هـا، افـزایش    کاهش بـارش  تغییر اقلیم، ۀ وقوع پدیدۀ. بر این اساس مشخصرو هستند هبی و گرماي شدید روبآ مواره با چالش کمه

توانـد   هـا مـی   هاي جوامع و محـدودیت  که با توجه به ویژگی اقلیمی در آینده است رارت و افزایش وقوع پیامدهاي حديح درجه

بـرآورد   منظـور  بـه یـق حاضـر   در تحقهـد بـود.   ااساسـی خو  یباشد و وقوع چنین امري مشکلباري به همراه داشته  پیامدهاي زیان

تحـت سـه سـناریوي     CanESM2از مدل گـردش عمـومی جـو     ،ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه هاي آتی هاي دما و بارش دوره داده

RCP2.6،RCP4.5   وRCP8.5 و مدل SDSM عملکـرد مـدل در   ارزیـابی  شـد.   هاي خروجـی اسـتفاده   نمایی داده ریزمقیاس براي

تـا بـا�ي مـدل در    ضـعیف  عملکـرد   دهنـدۀ  نشان 2005ـ1961 ۀهاي ارزیابی در دور بینی متغیرهاي اقلیمی بر اساس شاخص پیش

 ،=98/0R2=، 42/2RMSE( ورد متغیر دمـا مدل در برآقابل قبول و عملکرد ) =39/0R2=، 73/4،RMSE= 23/0 -Ns( برآورد متغیر بارش

93/0Ns=( 2005ـ ـ1961 مشـاهداتی  نسـبت بـه دورۀ   2049ـ2020 حاصل از این پژوهش، بارش در دورۀ بر اساس نتایجباشد.  می 

 ۀباشـد. بـارش در دور   داراي یک رونـد کاهشـی مـی    RCP8.5 وRCP2.6 افزایش و تحت دو سناریوي  RCP4.5تحت سناریوي 

افـزایش داشـته    RCP8.5 و RCP4.5تحت دو سناریوي کاهش و  RCP2.6تحت سناریوي  دورۀ مشاهداتینسبت به  2069ـ2050

طـور   داراي یک روند کاهشی اسـت. همـین   2069ـ2050 دورۀ مشاهداتی و دورۀنسبت به  2099ـ2070 در دورۀاست. همچنین 

بـا   ترتیـب  بـه  2099ـ ـ2070و  2069ـ ـ2050، 2049ـ ـ2020 هاي در ایستگاه مورد مطالعه در دوره حرارت درجهنتایج نشان داد که 

یک رونـد افزایشـی را    تحت سناریوهاي مورد بررسی 2005ـ1961 پایه ۀگراد نسبت به دور سانتی 3/3و  5/1، 7/0یر میانگین مقاد

  پیش رو خواهد داشت.
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    مقدمه

خصـوص افـزایش    و پیامدهاي منشـأگرفته از آن بـه   1تغییر اقلیم

ویکـم   ترین معضـل قـرن بیسـت    حرارت کرۀ زمین، بزرگ درجه

طـوري کـه طـی سـالیان اخیـر همـواره یکـی از         شناخته شده، به

سران کشورهاي صـنعتی جهـان، مسـئلۀ تغییـر     محورهاي اصلی 

عوامـل مختلفـی   ). 2009است (صـمدي و همکـاران،     اقلیم بوده

باعث بر هم خوردن شرایط حاکم بـر اجـزاي مختلـف سیسـتم     

توانـد تـأثیراتی را بـر دیگـر اجـزا       شود که می اقلیم کرۀ زمین می

صـورت غیرطبیعـی بـر     بگذارد. در این میان، تنها عـاملی کـه بـه   

گــذارد، افــزایش گازهــاي  تم اقلــیم کــرۀ زمــین تــأثیر مــیسیســ

شود تـا   این افزایش موجب می .)IPCC, 2007است ( 2اي گلخانه

شـده از زمـین، بـیش از پـیش توسـط       امواج مادون قرمز سـاطع 

حرارت جو کـرۀ   اي جذب و باعث افزایش درجه گازهاي گلخانه

بۀ خـود  حرارت جو کرۀ زمین نیز به نو زمین شود. افزایش درجه

 ۀگـذارد و پدیـد   بر وضعیت اجزاي دیگر سیستم اقلیم تـأثیر مـی  

       ).2001و همکاران،  3(بایدي شود را موجب می تغییر اقلیم

حرارت کرۀ زمین، اثـرات سـوئی    تغییر اقلیم و افزایش درجه

بر منابع مختلف از جمله آب، جنگل، مرتع، اراضـی کشـاورزي،   

ارد. اولین اثر تغییـرات اقلـیم   صنعت و در نهایت زندگی انسان د

حرارت و بارش است. تحقیقات  ویژه درجه روي عناصر جوي به

هاي گردش عمومی جو زمین، تغییـرات   نشان داده است که مدل

متغیرهاي اقلیمی مانند دما و بارش را در بعـد زمـان و مکـان در    

، 4کننـد (کوکـدس و بـرگ    بینـی مـی   خوبی پیش مقیاس جهانی به

ین ابـزار بـراي ارزیـابی اثـرات پدیـدۀ تغییـر اقلـیم        بهتر ).2009

هستند که فراینـدهاي فیزیکـی در اتمسـفر،     AOGCMهاي  مدل

وهـوایی   اقیانوس، کریوسفر و سطح زمین و تغییرات سیسـتم آب 

سـازي   اي شـبیه  جهانی را به دنبال افـزایش غلظـت گـاز گلخانـه    

عـدي،  ب ها، اقلیم جهـانی را در یـک شـبکۀ سـه     کنند. این مدل می

کنند که بـا ایـن وضـوح قـادر بـه       سازي می براي کل جهان شبیه

اي نیسـتند   نشان دادن جزئیات تغییرات اقلیمی در مقیاس منطقـه 

بینی تغییـرات   بنابراین براي پیش ).2000و همکاران،  5(نکیسنوك

                                                           
1. Climate Change 
2. Greenhouse Gases 
3. Baede  
4. Koukidis and Berg  
5. Nakicenovic  

اي و محلـی نیـاز بـه توسـعۀ ابزارهـاي       اقلیمی در مقیاس منطقـه 

  ).2000، 6ریزگردانی است (سیلر و روزن

) بـراي ارزیـابی تغییـرات    GCMهـاي جهـانی اقلـیم (    مدل

هـا خصوصـیات فیزیکـی،     انـد. ایـن مـدل    اقلیمی طراحی شده

تبـع آن   کنند و بـه  ها و حرکات اتمسفري را تحلیل می چرخش

ســازي  هــاي خــاص شــبیه متغیرهــاي هواشناســی را در شــبکه

اساسـی  بـر مبنـاي قـوانین     GCMهـاي   نمایند. اساس مـدل  می

جـو نیـز     هاي گـردش عمـومی   فیزیک جو قرار دارد و به مدل

). تمام عوامـل  2009مشهور هستند (شائمی و حبیبی نوخندان، 

جو لحـاظ شـده    هاي گردش عمومی اقلیمی قابل توجه در مدل

کـنش اقیـانوس، جـو،     مراتب و برهم است. مث�ً توجه به سلسله

لوحۀ هـا سـر   ها در ایـن مـدل   هاي دریایی و سطوح خشکی یخ

جـو   باشد و خود بر سه نوع مدل گردش عمومی سازي می مدل

)AGCM(  ) ــانوس ــومی اقی ــزدوج OGCMچــرخش عم ) و م

)AOGCM( هاي گردش عمومی جـو   شوند. در مدل تقسیم می

دهندۀ تکامل زمانی دمـا، بـارش، بخـار آب و     معاد�ت توضیح

متر) اسـت. در   50فشار در ارتباط با �یۀ نازك اتمسفر (حدود 

هاي چرخش عمومی اقیانوسی، توجه اساسـی بـه واکـنش     دلم

است. با وجود این،  CO2ها و دریاها در مقابل افزایش  اقیانوس

نمکی و احتمـال تغییـر در تولیـدات    - توجه به گردش حرارتی

زیستی نیز در معرض توجه اسـت. واضـح اسـت کـه شـرایط      

هـاي یخـی     مکـانی پهنـه  - ذکرشده تحـت تـأثیر توزیـع زمـانی    

- هاي چرخش عمومی مزدوج (جـوي  نوسی است. در مدلاقیا

اقیـانوس  - اقیانوسی)، متغیرهاي مربوط به چرخش عمومی جو

هـاي خشـکی و جـو، روابـط      به همراه روابط متقابل اکوسیستم

هـاي اقیانوسـی بـا جـو و      متقابل خشکی اقیـانوس، اکوسیسـتم  

هـاي انسـانی در    مشخصات شیمیایی و فیزیکی جو نیز سیسـتم 

  ).2007گیرد (عساکره،  ه قرار میمعرض توج

ایران در منطقۀ غرب آسیا قرار گرفته است. ایـن منطقـه در   

خشـک   جـزء منـاطق خشـک و نیمـه     IPCCبندي اقلیمـی   پهنه

ــواهد داده  ــت. ش ــیش  دنیاس ــی و پ ــاي هواشناس ــی ه ــاي  بین ه

گرفته از وضعیت اقلیم این منطقه مانند بقیۀ نقـاط دنیـا    صورت

هـاي اخیـر و ادامـه     تغییر اقلیم در دهه دهندۀ وقوع پدیدۀ نشان

                                                           
6. Sailor and Rosen  
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هاي  طور متوسط در دهه دماي ایران بهاین روند در آینده است. 

درجـۀ سلسـیوس    2تـا   1ویکم، بین  میانی و پایانی قرن بیست

هـاي   بینـی  پـیش  ).2016نیا و همکـاران،   یابد (عباس افزایش می

IPCC ـ دهندۀ افزایش متوسط درجه براي ایران نشان  ه حرارت ب

درجـۀ   4تـا   5/3سال آینـده و   30گراد تا  درجۀ سانتی 2مقدار 

). IPCC, 2007b(سـال آینـده خواهـد بـود      100گراد تـا   سانتی

هاي داخلی و خارجی نیز وقوع تغییر اقلـیم   بسیاري از پژوهش

هـاي آبخیـز مختلـف تأییـد      هاي آینده بـراي حـوزه   را در دهه

  شود.   العات اشاره میاند که در ادامه به برخی از این مط کرده

) روي چهار ایستگاه مشـهد،  2014پور و همکاران ( ابراهیم

تبریز، بوشهرو زاهدان، سه عنصر اقلیمـی دمـاي کمینـه، دمـاي     

تحت دو سـناریوي   HadCM3بیشینه و بارندگی خروجی مدل 

A2  وB2  را بــا مــدلSDSM  بررســی کردنــد. نتــایج تحقیــق

ترتیـب   متـر در مـاه بـه    یلیم 49/10و  35/5دهندۀ افزایش  نشان

تحـت سـناریوي    2080ـ ـ2050و  2050ـ2020هاي  براي دوره

A2  متر در ماه، تحت سناریوي  میلی 08/8و  54/3وB2  نسبت

  بود. 1994ـ1961به دورۀ پایه 

ایسـتگاه   735هاي مشـاهداتی   ) داده2016و همکاران ( 1یو

، مقایســه و نشــان دادنــد کــه CMIP5هواشناســی را بــا مــدل 

ترین عدم قطعیت در محـدودۀ فـ�ت تبـت بـا میـانگین       رگبز

ــه MAPو  MATاز   (MAE)خطاهــاي مطلــق  64/4ترتیــب  ب

  .متر است میلی 51/770گراد و  درجۀ سانتی

ــت ــاران ( 2تورکیمی ــۀ2019و همک ــۀ ) در حوض  رودخان

 بـارش  بینـی  پـیش  دقـت  تحلیـل  هـدف اي بـا   کوانتان مطالعـه 

-SDSM مـدل  زا بـا اسـتفاده   را فاقد آمار ایستگاه در درازمدت

GIS 2030دهۀ  در بارندگی میزان انجام دادند. نتایج نشان داد ،

 بارنـدگی  توانـد  مـی  SDSM-GIS یابـد. مـدل   مـی  % کاهش14

  کند. تولید را فاقد آمار ایستگاه در اعتماد قابل درازمدت

 کـارگیري  بـه  ) تـ�ش کردنـد بـا   2020و همکاران ( 3فانگ

 بـارش سناریوهاي  ،CanESM2 و SDSM ،hadcm3  هاي مدل

جـی   رودخانـۀ  حوضـۀ  در را و حـداقل دمـا   حداکثر و روزانه

 حـدي  حـرارت  درجـه  دو هر در کلی افزایش . نتایجندنک تولید

                                                           
1. Yue  
2. Tukimat 
3. Phuong 

 را نشـان  انتشـار  سناریوهاي تمام تحت (حداکثر و حداقل دما)

 در بارنـدگی  توجـه  قابـل  کـاهش  از حاکی همچنین نتایج .داد

 2099 سـال  تـا  هـا  ایسـتگاه  اکثـر  رد %68/17%ــ  57/11 حدود

    .است

هاي حـدي دمـا را    ) شاخص2015بزرگی و همکاران ( دشت

سـازي   در اسـتان خوزسـتان شـبیه    RCPبـر اسـاس سـناریوهاي    

آمـده حـاکی از ایـن بـود کـه در وضـعیت        دست کردند؛ نتایج به

هاي آن با سرعت بیشـتري   هاي دما نسبت به بیشینه موجود، کمینه

دهنـدۀ ایـن    نشانسازي تغییرات دما  هستند. شبیه در حال افزایش

  .  مسئله است که روند افزایشی در آینده ادامه خواهد داشت

) در دشت مشهد، میزان تبخیر و 2016قهرمان و همکاران (

و  )RCP(تعرق پتانسیل را تحت سـناریوهاي واداشـت تابشـی    

نتایج حاصل نشـان داد   بررسی کردند؛ CORDEXمدل اقلیمی 

هاي گرم سال توانایی بهتـري در بـرآورد تبخیـر     دل در ماهکه م

  هاي سرد سال دارد. تعرق پتانسیل نسبت به ماه

) تأثیر تغییر اقلیم بـر روانـاب را   2018رزاقیان و همکاران (

- هاي تغییر اقلیم و بـارش  در استان مازندران با استفاده از مدل

نشـان  بررسی کردنـد؛ نتـایج    B1 و A2 رواناب تحت سناریوي

، SIMHYDداد که حدود تغییرات میانگین دبی سا�نه در مدل 

هـاي   + افزایش داشته است. همچنـین وضـعیت مـاه   58+ تا 23

سوي  هاي پربارش به سوي خشکی بیشتر و ماه بارش سال به کم

  سی�بی شدن پیش خواهد رفت.

شود کـه پدیـدۀ تغییـر     با توجه به موارد مذکور استنباط می

ناپذیري اتفاق خواهد افتاد. در این  طور اجتناب به اقلیم در ایران

هـاي جوامـع و    صورت بـر اسـاس وضـعیت اقلیمـی، ویژگـی     

هـاي مختلـف در منطقـه، وقـوع چنـین       ها در بخش محدودیت

امري یک مشکل اساسی خوهد بود. محـیط طبیعـی و جامعـۀ    

شـدت بـه وضـعیت     خصوص بخـش کشـاورزي بـه    انسانی به

ین اساس، وقوع پدیدۀ تغییر اقلـیم بـا   اقلیمی وابسته است. بر ا

حـرارت و افـزایش    هـا، افـزایش درجـه    مشخصۀ کاهش بارش

توانـد پیامـدهاي    وقوع پیامدهاي حدي اقلیمـی در آینـده، مـی   

باري به همراه داشته باشد. پژوهش حاضر درصـدد اسـت    زیان

هاي آتی را بررسـی   که تغییرات متغیرهاي دما و بارش در دوره

کــارگیري  ریــزان در بــه گــذاران و برنامــه ســتکننــد و بــه سیا



  68                                                                              1400ام، بهار  بیابان، سال دهم، شماره سی  پژوهشی مهندسی اکوسیستم  مجله علمی

راهکارهاي توانمندسازي کشاورزان براي سازگاري و مقابلـه و  

  کند.   هاي احتمالی این پدیده کمک می کاهش زیان

  ها مواد و روش

  منطقۀ مورد مطالعه

در میانـۀ ضـلع   کیلومتر مربـع   24434با مساحت  استان کرمانشاه

صـات جغرافیـایی اسـتان    . مختغربی کشـور قـرار گرفتـه اسـت    

 48° 1' 58"شرقی تـا   45° 20' 39"کرمانشاه از طول جغرافیایی 

 35° 17' 8"شمالی تـا   33° 37' 8"شرقی و از عرض جغرافیایی 

شمالی است. موقعیت جغرافیایی منطقه و ایستگاه مورد مطالعه 

)34.31°N, 47.06°E( ) نمـایش داده شـده اسـت.    1در شکل (

متر از سطح دریـا بـوده و متوسـط     1400 ارتفاع متوسط منطقه

حـرارت   متـر و میـانگین درجـه    میلـی  27/402بارندگی سا�نه 

 گراد است. درجۀ سانتی 9/15منطقه 

وهواي متنوعی برخوردار اسـت. در منـاطق    این استان از آب

وهــواي  وهــواي معتــدل و در غــرب آب   مرکــزي داراي آب

قلیم در منطقـه،  کوهستانی و در شرق گرم و خشک است. تغییر ا

هاي اخیـر   الگوي نامناسب مصرف آب و ع�وه بر آن خشکسالی

دشـت در   8باعث بروز مشـک�ت جـدي همچـون نامگـذاري     

هاي ممنوعـه، محـدودیت اسـتخراج آب و     عنوان دشت استان به

الـدین و بانکـداري،    هـاي کشـاورزي شـده اسـت (زیـن      فعالیت

بــراي تعــدیل  ). بنــابراین بررســی تغییــرات ایــن متغیرهــا2019

خصـوص در   خسارت یا یا سازگاري بـا پدیـدۀ تغییـر اقلـیم بـه     

آبـی و   خشـک کـه همـواره بـا چـالش کـم       مناطق خشک و نیمه

رو هستند، با توجه به وابستگی با�ي استان به  گرماي شدید روبه

  اقتصاد کشاورزي، از اهمیت با�یی برخوردار است.

  
  کرمانشاه در استان و ایرانموقعیت جغرافیایی ایستگاه  ):1(شکل 

Figure (1): Location of the Kermanshah station in the province and Iran

 

  ها داده

براي بررسی و ارزیابی اثرات تغییر اقلیم در آینـده بـه یـک دوره    

هـاي   ) اسـت. داده 2005ـ1961( شاهد یا مرجع نیاز عنوان بهپایه 

جـی مـورد نیـاز ایـن     مشاهداتی ایسـتگاهی برحسـب نـوع خرو   

هاي روزانه بارش و دما در ایستگاه کرمانشاه هسـتند.   تحقیق، داده

آمـده از   دست به GCMو  NCEPهاي بزرگ مقیاس  همچنین داده

مـورد مطالعـه بـراي بررسـی      ترین شبکۀ جهانی به منطقۀ نزدیک

هاي آتی مورد بررسی قرار گرفت. در ایـن تحقیـق    تغییرات دوره

سـازي   در شـبیه  CanESM2بـه نـام    GCMاي ه ـ از یکی از مدل

متغیرهاي اقلیمی دما و بارش استفاده شـده کـه مشخصـات ایـن     
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و  NCEPهـاي   اسـت. داده   شده  نمایش داده )1( مدل در جدول

GCM ــک -http://climate از لینـــــــــــــــــــــــــــــ

scenarios.canada.ca/?page=pred-canesm2 .ــد ــت شـ دریافـ

  )2011(آرورا و همکاران،  مورد استفاده در این تحقیق CanESM2مشخصات مدل  ):1(جدول 

Table (1): Specifications of the CanESM2 model used in the research (Arora and et. al, 2011) 

قدرت تفکیک اتمسفري  نام مدل

 (درجه) (طول*عرض)

فکیک اقیانوسی قدرت ت

 (درجه) (طول*عرض)

  سازي دورۀ شبیه سسگروه مؤ

 تاریخی/آینده

 سازي سناریوهاي شبیه

CanESM2  

)2010( 
°81/2  *°81/2 °94/0  *°41/1 (CCCMA),  

 کانادا
2005-1850/2100-

2006 

RCP2.6،RCP4.5  و

RCP8.5 

  

  NCEPبزرگ مقیاس  ۀکنند بینی لیست متغیرهاي پیش ):2(جدول 

Table (2): List of NCEP Large Scale Predictor Variables 

  کننده بینی پیش  علإمت  ردیف  بینی کننده پیش  علإمت  ردیف

1  Mslp 14  فشار متوسط سطح دریا  P5zhaf   500واگرایی در hpa  

2  P-faf 15  قدرت جریان سطحی  faf-P8  850قدرت جریان در hpa  

3  P-uaf 16  سرعت مداري سطحی  uaf-P8 850داري در سرعت م hpa  

4  P-vaf  17  ي سطحیالنهار نصفسرعت  vaf-P8  850در  النهار نصفسرعت hpa 

5  P-zaf 18  چرخندگی سطحی  zaf-P8   850چرخندگی در hpa  

6  P-thaf 19  جهت باد سطحی  P850af   500ارتفاع ژئوپتانسیل hpa  

7  P-zhaf 20  واگرایی سطحی  P8thaf   850جهت باد در hpa  

8  faf-P5  500قدرت جریان در hpa  21  P8zhaf   850واگرایی در hpa  

9  uaf-P5  500سرعت مداري در hpa  22  R500af   500رطوبت نسبی در hpa  

10  vaf-P5  500ي در النهار نصفسرعت hpa  23  R850af   850رطوبت نسبی در hpa  

11  zaf-P5  500چرخندگی در hpa  24  rhumaf رطوبت سطحی در نزدیکی سطح  

12  P500af  500ارتفاع ژئوپتانسیل hpa  25  shumaf رطوبت ویژه سطحی  

13  P5thaf   500جهت باد در hpa  26  tempaf متريارتفاع دو متوسط دما در  

  سناریوهاي تغییر اقلیم

) یک سـناریوي تغییـر   1994( همکاران و اساس نظر فیشر بر

ست ا اي از تغییر در متغیرهاي هواشناسی مرحله عنوان بهاقلیم 

و سـایر   CO2اي از تمرکـز   شـده  که بر اساس سـطح پذیرفتـه  

دي براي هاي متعد اي فرض شده است. روش گازهاي گلخانه

است که   تنظیم سناریوهاي تغییرات اقلیمی آینده پیشنهاد شده

اي در جو اسـت   ر مبناي سطح تمرکز گازهاي گلخانههمگی ب

هاي سـري اول سـناریو   ).2009(شائمی و حبیبـی نوخنـدان،   

 ؛دش ـارائـه   1992در سال  IS92 (IS92a-IS92f(انتشار با نام 

اي بـا نرخـی    نگر افزایش مقادیر گازهاي گلخانهاین سري بیا

  بوده است. 2100ثابت تا سال 

الـدول تغییـر اقلـیم در تـدوین گـزارش پـنجم        ت بینئهی

هاي  نماینده عنوان به RCPاز سناریوهاي جدید  ،ارزیابی خود

اي اسـتفاده   هاي گوناگون گازهاي گلخانـه  خطوط سیر غلظت

ناریوهاي واداشـت  کرده است. این سناریوها تحت عنـوان س ـ 

واداشت مثبت (ورودي بیشـتر انـرژي تابشـی     ؛ندتابشی هست

رفت بیشـتر   خورشید) موجب افزایش و واداشت منفی (برون

د. واداشـت  شـو  موجب کاهش دماي سیستم زمین میي) انرژ

رین علت تغییر اقلیم باشد، براي ارزیابی ت تواند مهم تابشی می

غییر اقلیم مـورد  هریک از عام�ن طبیعی و انسانی ت ۀو مقایس

یوهاي جدیـد  سـنار  .)IPCC, 2007b( گیـرد  استفاده قرار مـی 

 ،RCP2.6هـاي   سـیر کلیـدي بـا نـام     انتشار داراي چهار خـط 

RCP4.5، RCP6 و RCP8.5 ه بـر اسـاس میـزان    باشـد ک ـ  می

 انـد.  گـذاري شـده   نـام  2100هـا در سـال    آنواداشت تابشـی  

بیـان شـده    )2( خصوصیات کلـی ایـن سـناریوها در جـدول    

  است.
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  براي آینده IPCCمورد نظر  RCPسناریوهاي  ):3(جدول 

Table (3): RCP scenarios the IPCC for the future  

 مشخصات سناریوها

RCP8.5 تابشی ناشی از آناي و واداشت  یشترین نرخ افزایش گازهاي گلخانهب. 

RCP6  ماند. اي ثابت می هاي کاهش گازهاي گلخانه هاي جدید و سیاست ده از فناوريدلیل استفا به 2100واداشت تابشی بعد از سال 

RCP4.5 ماند. مربع ثابت می وات بر متر 5/4قدار م 2100اي قبل از سال  اي تابشی، ناشی از گازهاي گلخانهه واداشت 

RCP2.6 اي و واداشت تابشی ناشی از آن ن نرخ افزایش گازهاي گلخانهکمتری. 

1نمایی آماري ( مدل ریزمقیاس
SDSM(  

SDSM   هـاي   هیک مدل رگرسیونی چندمتغیره بـراي تولیـد داد

سازي آمـاري اسـت    مقیاسهاي ریز تکنیک ۀوسیل وهوایی به آب

این مدل بـا   .)229 ،1999، 2ویلکس و ویبلی ؛1992 (ویلکس،

درت تفکیک با� (روزانـه) از  لید اط�عات اقلیمی با قهدف تو

ومی هاي گردش عم هاي بزرگ مقیاس مدل سازي شبیههاي  داده

 SDSMشـده،   هاي انجـام  جو طراحی شده است. طبق پژوهش

هـوا و  و مولـد تصـادفی آب   صـل از بهترین ترکیب حا عنوان به

خطی شناخته شده است (خان و  هاي رگرسیون چندگانۀ روش

  ).  2006اران، همک

 SDSM 2.2با عنـوان   2001این مدل در سال  اولین نسخۀ

هـا   کننـده  بینـی  ابتـدا روابـط بـین پـیش     ،در این مـدل  .ارائه شد

هـا   شـونده  نـی بی هاي گردش عمومی) و پیش هاي مدل (خروجی

ورد بررسـی و  هـاي هواشناسـی) م ـ   هاي تاریخی ایسـتگاه  (داده

هـا تعیـین    جربـی بـین آن  و روابط تگیرد  تجزیه تحلیل قرار می

). 2007، 3د (ویلبـی و واتسـون  شو گردد و به کاربر اع�م می می

هزینـه از   قعی که نیاز به بـرآورد سـریع و کـم   این روش در موا

گیـرد و در مـورد    مورد استفاده قرار مـی  ،قلیمی باشدتغییرات ا

هـاي توابـع تغییـر     لدهاي هواشناسـی استوکسـتیکی و روش  مو

دهـد (صـمدي و مسـاح     قابل قبولی ارائـه مـی  یافته نتایج  شکل

هاي اقلیمی آینده از  تولید داده منظور به ). این مدل2008 بوانی،

ــا بــا�تر یــک رابطــۀ ین درجــه همبســتگی بــین رگرســیونی ب

بایست بـا روش   کند که می کننده استفاده می ینیب متغیرهاي پیش

ده و کنن بینی ي پیش�ترین همبستگی بین متغیرهاسعی و خطا با

دست آورد (ویلبـی و واتسـون،   ه شونده را ب بینی متغیرهاي پیش

2007.(  

                                                           
1. Statistical Downscaling Model 
2. Wilks and Wilby  
3. Wilby and  Dawson  

هـاي دمـا و بـارش     بـرآورد داده  منظـور  بـه این پژوهش  در

تحـت   CanESM2هاي آتی از مدل گردش عمـومی جـو    دوره

مقیاس و مدل ریز RCP8.5و  RCP2.6، RCP4.5سه سناریوي 

اي خروجـی  ه ـ نمایی داده ریزمقیاس براي SDSM 4,2,9نمایی 

هاي میانگین بارش  ) داده2005ـ1961(سال  45از  استفاده شد.

ایستگاه کرمانشاه که در این پژوهش در  ۀروزان حرارت درجهو 

) براي واسـنجی  1990ـ1961سال اول آن ( 30نظر گرفته شده، 

مانـده   سـال بـاقی   15ل به کـار گرفتـه شـد و    (کالیبراسیون) مد

ل اسـتفاده شـد. بـراي    سـنجی مـد   ) براي صحت2005ـ1991(

هــاي  مــدل، بــا اســتفاده از قابلیــت تولیدکننــدهســنجی  صــحت

هـاي گـردش عمـومی     هاي مدل و خروجی NCEPوهوایی  آب

هـاي   هاي زمانی تولیدشده با سري ، سري2005ـ1961 ۀدر دور

هـاي مـورد نظـر     هـاي اقلیمـی در دوره  متغیرزمانی مشاهداتی، 

هـاي اقلیمـی بـر    تغیرمبینـی   مقایسه شد. عملکرد مدل در پیش

و جذر میانگین مربعات  )R2(اساس شاخص ضریب تشخیص 

ــاش) RMSE(خطــاي تخمــین   )NS(ســاتکلیف   و ضــریب ن

 اگـر  ؛بین صفر تا یک متغیر است R2مقادیر  ارزیابی شده است.

 مقـدار   ،شـده برابـر باشـند    گیري شده و اندازه بینی قادیر پیشم

R22007همکــاران، پــور و  بــاسباشــد (ع برابــر بــا یــک مــی .(

ــدودۀ ــابی   مح ــاخص ارزی ــرد ش ــبیه NSEعملک ــازي  در ش س

  .بیان شده است )4( شده توسط مدل در جدول انجام

): محدودۀ عملکرد و ارزیابی ناش ساتکلیف (کولت و 4جدول (

  )2014همکاران، 

Table (4): Nash Sutcliffe Performance Scope and Evaluation 
(kult et al., 2014) 

 )NSEضریب ناش ساتکلیف (  جۀ ارزیابینتی

75/0 بسیار خوب ˂NSE≤1 

65/0 خوب ˂NSE≤ 75/0  

5/0 بخش رضایت ˂NSE≤ 65/0  

≥NSE غیرقابل قبول 5/0  
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 هـاي  ها (خروجـی  ندهکن بینی ابتدا روابط بین پیش ،این مدل 

هـاي   هـا (داده  شـونده  بینـی  هاي گـردش عمـومی) و پـیش    مدل

ورد بررسی و تجزیه تحلیـل  مهاي هواشناسی)  تاریخی ایستگاه

د (ویلبی و شو ها تعیین می و روابط تجربی بین آنگیرد  قرار می

مرحلـه   شـش شامل  SDSMاستفاده از  ۀ). طریق2007واتسون، 

  است:

 رد هــا داده بررســی :2هــا و تبــدیل داده 1کیفیــتکنتــرل  .1

SDSMدر همچنـین و  انجـام ها  داده یفیتقسمت کنترل ک ، در 

قسـمت تبـدیل   در  .شـد شناسایی شده گم يها قسمت داده ینا

 منظـور  بـه هـا   شـونده  ینـی ب یشها و پ کننده ینیب یشپ يرو ها، داده

 یلتبـد  یتقابل  SDSM. مدل شدها انجام  یلتبد ،واسنجی مدل

(ویبلـی و   را دارد یو تـوان  یتمیلگـار  یی،نمـا  صورت بهها  داده

  ).2007واتسون، 

 قسـمت  یـن در اغالب:  ۀکنند بینی پیش هاي متغیرانتخاب  .2

کننده به مـدل   ینیب یشپ یرهايمتغبا شونده همراه  ینیب یشپ یرمتغ

 ـ  شـده  انجـام  یمـات و مدل با توجـه بـه تنظ   یمعرف  ینروابـط ب

 یـر متغ 3یهمبسـتگ  یـزان م همچنـین  .دکن می یرا بررس یرهامتغ

. شـد  اعـ�م کننده  ینیب یشپ یرهايتک متغ شونده با تک ینیب یشپ

یــا  4یکدهــد شــامل استوکاســت یرد انجــام مــکــه فــ یمــاتیتنظ

 ـ 5ینستیکترمد بـودن   6یشـرط یرغ یـا  یو شـرط ینـدها  ان فرودب

 یجـاد هـا ا متغیر ینب یوقت يقو یهمبستگ باشد. ی. م.و. یندهاافر

(ویبلـی و   باشـد  تر بزرگ یرهامتغ 7یجزئ یهمبستگ که دشو یم

  ).2007واتسون، 

کننـده   نییب یشپ یرهاي، متغبخش یندر امدل:  8واسنجی .3

 ـ  بینی پیش و خـاص مسـئله از    یطشـرا  و یشونده به مـدل معرف

تـورم   ، در نظـر گـرفتن  9چـاو  یـل عدم انجام تحل یاانجام  یلقب

، فصـلی یـا ماهانـه و یـا     10ماندهاآتورگرسیو، انجام تحلیل پس ـ

واسـنجی   یـات بـودن عمل  یشـرط  یـر غ یا یو شرطسا�نه بودن 

  .  شد یینمدل تع يبرا

                                                           
1. Quality control 
2. Transform data 
3. Corrlation 
4. Stochastick 
5. Transform data 
6. Conditional or unconditional 
7. Partial Corrlation 
8. Calibration 
9. Chaw Test 
10. Residual Analysis 

 یـن در اسـنجی مـدل:    تاریخی و صـحت هاي  دادهتولید  .4

ــه  ــدل از مرحل ــته ،SDSMم ــا دس ــا ياز ســر ییه ــان يه  یزم

 ـ یرهـاي متغ يروزانـه بـرا   يهواو آب کننـده و مـدل    ینـی ب یشپ

افـزار   قسـمت از نـرم   یـن . اشـد  یـد شـده تول  یبرهکال یونیرگرس

هـا   آن يا یسـه و مقا یمصنوع یزمان يها يسر یدتواند با تول یم

 پـردازد. بشده  رهیبمدل کال یسنج ه صحتب یخیتار يها يبا سر

و  یخیتـار  ۀگمشد يها داده ساختدر به قابخش  ینا ینهمچن

هــاي مختلفــی از  توانــد دســته مــدل مــی .ســتها پرکــردن آن

هاي زمانی را تهیه کند که بستگی به سـناریوهاي اقلیمـی    سري

کننـده   بینـی  رند که توسط انواع متغیرهاي پـیش محلی ممکن دا

هاي  هاي بین دسته سري شوند. تفاوت تعریف میبزرگ مقیاس 

هـاي دترمینسـتیک و استوکاسـتیک     لفـه ؤختلف بسـتگی بـه م  م

  ).2004رد (ویبلی و همکاران، هاي رگرسیونی مختلف دا مدل

هاي تاریخی مشاهداتی  داده ،در این  بخشها:  دادهآنالیز  .5

سنجی مقایسه  شده در بخش صحتهاي تاریخی تولید را با داده

. ایـن قسـمت داراي   شـد میزان صحت نتـایج مـدل بررسـی     و

هـاي مختلـف اسـت کـه برحسـب ضـرورت        ها و آماره آزمون

هـا   شوند. این آمـاره  توسط کاربر در بخش تنظیمات انتخاب می

هاي کـه در مـدل توسـط کـاربر مـورد بررسـی قـرار         و آزمون

گیرد شامل میانگین، ماکسیمم، حداقل، مجمـوع، واریـانس،    می

یا کمتـر از مقـدار حـدي، روزهـاي تـر و       تر بزرگاي رخداده

ند (ویبلی خود همبستگی و... هستخشک، چولگی، همبستگی، 

  ).  2007و واتسون، 

ن مرحله با کمک فایل ایسناریوهاي اقلیمی آینده: تولید  .6

عیـین شـد و بـا    تـاریخی و آینـده ت   شده براي دورۀ مدل کالیبره

هاي مختلـف   ، دستهد نیازی مورسري زمان توجه به تعداد دستۀ

. به ایـن ترتیـب در   شدبینی  هاي زمانی براي آینده پیش از سري

آینده اقلـیم محلـی سـاخته     براي یمورد نظر سناریوهای  ایستگاه

سـازي و تولیـد سـناریوهاي اقلیمـی در      یند ریزمقیـاس افر. شد

  نمایش داده شده است. )2( شکل
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  )2012همکاران،  (آقاشاهی وSDSM سازي و تولید سناریوهاي اقلیمی مدل  یند ریزمقیاسافر ):2(شکل 

Figure (2): The process downscaled climate model and scenarios produced SDSM (Aghashahi and et. al, 2012) 

 

  نتایج

  سازي مدل گردش عمومی جو . تحلیل و بررسی ریزمقیاسالف

هاي اقلیمی بر اساس شـاخص  متغیربینی  مدل در پیشعملکرد 

و  ضریب تشخیص و جذر میـانگین مربعـات خطـاي تخمـین    

اساس سناریوهاي  نتایج بر .ارزیابی شد ساتکلیف  ضریب ناش

RCP2.6، RCP4.5 و RCP8.5 طور کـه    ارائه شده است. همان

 هـاي اقلیمـی بـا   متغیرمقـادیر   ،شـود  مشاهده می )5(در جدول 

بینی بارش نسـبت بـه    اند. پیش سازي شده ل قبولی مدلقابدقت 

    .دما با دقت کمتري انجام شده است متغیر

ضـرایب   )5(با توجـه بـه جـدول    حرارت:  میانگین درجه

NSE  وR2 و ایـن   97/0و  93/0 ترتیـب  بهواسنجی  ۀبراي دور

 98/0و  93/0 ترتیـب  بـه سـنجی   ها براي دورۀ صـحت  شاخص

سـازي شـده و     شـبیه  حـرارت  درجـه ین مقادیر میانگتعیین شد. 

 و تحـت سـناریوهاي   2005ـ ـ1961 ۀمقادیر مشاهداتی در دور

RCP2.6، RCP4.5 و RCP8.5  نشــان داده شــده  )3(در شــکل

خـوبی   شود، مدل بـه  که در شکل م�حظه میگونه   ماناست. ه

در  .ده اسـت سـازي کـر   حـرارت را شـبیه   ادیر میانگین درجهمق

شده توسط مـدل   سازي مقادیر شبیه ،تاناییز و اوایل زمسفصل پ

بیشتر و در فصول دیگر سال کمتر از مقادیر مشـاهداتی تحـت   

سـازي توسـط    . همـین طـور شـبیه   اسـت  مذکورسه سناریوي 

ترنـد. بیشـترین    به هم نزدیک RCP4.5 وRCP2.6 سناریوهاي 

شـده و مشـاهداتی    سـازي  شده بین مقادیر شبیه اخت�ف مشاهده

گراد تحت سه سناریوي  سانتی درجۀ 1/3یزان اه ژوئن به مدر م

RCP2.6، RCP4.5  گـراد تحـت سـناریوي     سانتی درجۀ 3/3و

RCP8.5 باشد. می    

بـراي   R2و  NSEضـرایب   )5(با توجه به جـدول  بارش: 

ها بـراي   اخصو این ش 31/0و  - 56/0 ترتیب بهواسنجی  ۀدور

وقـوع  تعیین شـد.   39/0و  - 23/0 ترتیب بهسنجی  دورۀ صحت

بـه همـین دلیـل     ؛تصـادفی اسـت   بارش و مقدار آن یک پدیدۀ

سـنجی   کالیبراسـیون و صـحت   ۀآمـده در دور  دسـت  یب بهاضر

ۀ مقایس ـ) 4(. شـکل  اسـت بارنـدگی از دمـا کمتـر     متغیـر براي 

 ۀشـده و مشـاهداتی را در دور   سازي میانگین ماهانه مقادیر شبیه

 RCP2.6، RCP4.5 براي بارش تحت سناریوهاي 2005ـ1961

طـور کـه در شـکل مشـاهده       دهد. همـان  نشان می RCP8.5 و

سـازي کمتـر    مقادیر شبیه ،ر پاییز و در زمستاندر اواخ ،شود می

سـازي   و در فصل پاییز مقـادیر شـبیه   از مقادیر مشاهداتی است

ــتر از م ــی بیش ــاهداتی م ــادیر مش  ــ ق ــترین اخ ــد. بیش ت�ف باش

در مـاه  تی شـده و مشـاهدا   سـازي  شده بین مقادیر شبیه مشاهده

 هاي ایستگاه مشاهداتی داده
 شونده ببینی انتخاب پیش

 سازي متغیرها غربال NCEPهاي  داده
 کننده ببینی انتخاب پیش

 تنظیم ساختار مدل

 کالیبراسیون مدل NCEPهاي ایستگاهی  داده

سازي  ریزمقیاس

 ها کننده بینی پیش

 GCMکننده  بینی پیش

 هاي کننده بینی پیش

NCEP 

 تولید سناریو

هاي  ده تولید دا

 آنالیز نتایج
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  باشد. می RCP2.6تحت سناریوي  متر میلی 6/54اکتبر به میزان 

  سنجی ایستگاه کرمانشاه هاي ارزیابی براي واسنجی و صحت مقادیر شاخص ۀمقایس ):5(جدول 

Table (5): Comparison of the assessment indicators for calibration and verification of Kermanshah station 

 سنجی صحت واسنجی 

 R2 RMSE Ns R2 RMSE Ns 

 93/0 42/2 98/0 93/0 52/2 97/0 حرارت درجه

 -23/0 74/4 39/0 -56/0 48/5 31/0 بارش
  

  

   
  

   

  

  

  آتی هاي اقلیمی در دورۀمتغیربینی  پیش. ب

هـاي اقلیمـی بـا    متغیرسـنجی مـدل،    پس از واسنجی و صحت

بـا اسـتفاده از    )،CanESM2(استفاده از مـدل گـردش عمـومی    

ــناریوهاي ــراي دوره RCP8.5 و RCP2.6 RCP4.5, س ــاي  ب ه

دورۀ بینی و بـا   پیش 2099ـ2070و  2069ـ2050، 2049ـ2020

در قالب نمودارهایی  د. نتایجمقایسه ش 2005ـ1961 مشاهداتی

  ارائه شده است.

گرفته براي  هاي صورت بینی با توجه به پیش :حرارت درجه

ــ دوره ــناریوهاي هـــاي آتـ  و RCP2.6، RCP4.5ی تحـــت سـ

RCP8.5 جـز   ل بـه در تمـام سـا  حـرارت   مقادیر میانگین درجه

ۀ پایه داراي یک نسبت به دور 2049ـ2020 فصل پاییز در دورۀ

  .  روند افزایشی است

اه در م ـ حـرارت  درجـه ترین میـزان افـزایش   یشب )5(شکل 

میـزان  گراد و همچنین بیشترین  سانتی درجۀ 8/3ژوئن به میزان 

گـراد تحـت    سـانتی  درجـۀ  4/2ه اکتبـر بـه میـزان    کاهش در ما

هـاي آتـی    بینـی  پـیش بـه  با توجـه   باشد. می RCP4.5سناریوي 

 طـور  به تر است. به هم نزدیک RCP4.5 و RCP2.6 سناریوهاي

حرارت متوسـط   مقادیر میانگین درجه CanESM2کلی در مدل 

ــالیانه در دور ــ2020 ۀس ــناریوهاي  2049ـ ــت س  ،RCP2.6تح

RCP4.5 و RCP8.5 درجـۀ  9/0و  7/0، 6/0به میـزان   ترتیب به 

  دهد. پایه را نشان می ش نسبت به دورۀیگراد افزا سانتی 

 میـانگین در دورۀ  حـرارت  درجهروند تغییرات  )6(در شکل 

نشان داده شـده اسـت.    روذکمتحت سه سناریوي  2069ـ2050

هـاي سـپتامبر،    جـز مـاه   ود که در تمام طول سال بهش م�حظه می

ر دمـا افـزایش   وذکر و دسامبر در هر سه سـناریوي م ـ اکتبر، نوامب

اه ژوئـن بـه میـزان    خواهد یافت. بیشترین میزان افزایش دما در م

باشــد.  مــی RCP8.5گــراد تحــت ســناریوي  ســانتی درجــۀ 6/6

ترین میــزان کــاهش دمــا در مــاه اکتبــر و تحــت  همچنــین بیشــ

 سازي و ایسۀ میانگین ماهانۀ مقادیر شبیهمق ):4(شکل 

 2005ـ1961 مشاهداتی میانگین بارش در دورۀ

Figure (4): Comparison of monthly mean values of 

simulation and observation of average rainfall in the 

period 1961-2005 

سازي و  ایسۀ میانگین ماهانۀ مقادیر شبیهمق ):3(شکل 

  2005ـ1961 حرارت میانگین در دورۀ جهمشاهداتی در

Figure (3): Comparison of monthly mean values of 
simulation and observation of average temperatures in 

the period 1961-2005 
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خواهـد بـود.    گـراد  سـانتی  درجـۀ  4به میزان  RCP2.6سناریوي 

ــ  2050 متوسـط سـالیانه در دورۀ   حـرارت  درجهمقادیر میانگین 

 ،RCP2.6تحـت سـناریوهاي    دورۀ مشـاهداتی نسبت بـه   2069

RCP4.5 و  RCP8.5درجـۀ  4/2و  4/1، 8/0بـه میـزان    ترتیب به 

  .استپایه قابل مشاهده  سبت به دورۀگراد افزایش ن سانتی

 ۀمیانگین در دور حرارت درجهروند تغییرات  )7(در شکل 

مـام فصـول   در ت 2099ـ ـ2070 شـود. در دورۀ  آتی م�حظه می

و پـاییز کـاهش    حـرارت  درجـه جز فصل پاییز افـزایش   سال به

ترین میـزان افـزایش   یش ـدما را خواهیم داشـت. ب  حرارت درجه

گـراد   سـانتی  درجـۀ  3/9اه ژوئـن بـه میـزان    در م حرارت درجه

نین بیشترین میزان کـاهش در  و همچ RCP8.5تحت سناریوي 

 گـراد تحـت سـناریوي    سـانتی  درجـۀ  6/2ه اکتبـر بـه میـزان    ما

RCP2.6 هـاي آتـی سـناریوهاي     بینـی  پیشبه با توجه  باشد. می  

RCP2.6 وRCP4.5 شود که  م�حظه می تر است. هم نزدیک به

ــ  2070 ۀمتوسـط سـالیانه در دور   حرارت درجهمقادیر میانگین 

 RCP8.5و RCP2.6، RCP4.5ي تحــــت ســــناریوها  2099

گـراد دمـا افـزایش     سـانتی  درجۀ 4و  9/1، 4به میزان  ترتیب به

  خواهد یافت.

  

   
  

  

  

  
  

 

  

  

ي بارش برا متغیرپس از واسنجی و ارزیابی بارش، بارش: 

با استفاده  2099ـ2070و  2069ـ2050، 2049ـ2020هاي  دوره

تفاده از سـناریوهاي  ، با اس)CanESM2(از مدل گردش عمومی 

RCP2.6، RCP4.5  وRCP8.5 دورۀ مشـاهداتی بینی و با  پیش 

داتی سازي و مشاه ایسۀ میانگین ماهانۀ مقادیر شبیهمق ):6(شکل 

  2069ـ2050 حرارت میانگین در دورۀ درجه

Figure (6): Comparison of monthly mean values of 

simulation and observation of average temperatures in the 

period 2050-2069 

سازي و  ایسۀ میانگین ماهانۀ مقادیر شبیهمق ):5(شکل 

  2049ـ2020 حرارت میانگین در دورۀ مشاهداتی درجه

Figure (5): Comparison of monthly mean values of 
simulation and observation of average temperatures in 

the period 2020-2049 

سازي و مشاهداتی  ایسۀ میانگین ماهانۀ مقادیر شبیهمق ):7(شکل 

  2099ـ2070 ۀدر دورحرارت میانگین  درجه

Figure (7): Comparison of monthly mean values of simulation 

and observation of average temperatures in the period 2070-

2099 
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مقـادیر بـارش و تغییـرات     )8(د. شکل مقایسه ش 2005ـ1961

ــن  ــرای ــراي دورۀ متغی ــ2020 را ب ــناریوهاي  2049ـ تحــت س

RCP2.6، RCP4.5  وRCP8.5 طور کـه    دهد. همان را نشان می

ر تحـت سـناریوهاي   در فصل زمسـتان و بهـا   ،شود مشاهده می

شاهد کاهش میانگین بارش خواهیم بـود و در فصـول    ،مذکور

 دورۀ مشــاهداتیتابســتان و پــاییز میــانگین بــارش نســبت بــه 

ه ین میـزان کـاهش بـارش در مـا    بیشـتر افزایش خواهد یافـت.  

و  RCP2.6تحـت سـناریوي    متـر  میلـی  2/38مارس به میـزان  

 ـ ین میزان افزایش دبیشتر  متـر  میلـی  5/127زان ر ماه اکتبر بـه می

مقـادیر میـانگین بـارش     CanESM2کلی در مدل  طور به. است

 RCP2.6تحت سناریوي  2049ـ2020 وسط سالیانه در دورۀمت

اي، تحـت سـناریوي    کمتر از مقدار مشاهده متر میلی 4/6میزان 

RCP4.5 6/2  پایــه  ۀافـزایش بــارش نسـبت بــه دور   متــر میلـی

کـاهش را تحـت    متر میلی 6/2 طور به میزان  خواهد بود. همین

  خواهیم داشت. RCP8.5سناریوي 

 ۀرا بـراي دور  متغیرمقادیر بارش و تغییرات این  )9(شکل 

 RCP8.5و  RCP2.6، RCP4.5تحت سناریوهاي  2069ـ2050

در فصـل   ،شـود  طور کـه م�حظـه مـی    دهد. همان میرا نشان 

 شـاهد کـاهش   ،شده ن و بهار تحت هر سه سناریوي بیانزمستا

میانگین بارش خواهیم بود و در فصول تابستان و پاییز میانگین 

ین بیشترافزایش خواهد یافت.  دورۀ مشاهداتیبارش نسبت به 

تحـت   متر میلی 3/38در ماه مارس به میزان  میزان کاهش بارش

ر مـاه اکتبـر بـه    و بیشترین میزان افـزایش د  RCP2.6سناریوي 

باشـد.   مـی  RCP4.5تحـت سـناریوي    متـر  میلـی  5/127میزان 

ــ  2050 ۀهمچنین مقادیر میانگین بارش متوسط سالیانه در دور

به میزان  ترتیب به RCP8.5و  RCP4.5 تحت سناریوهاي 2069

ــی 2/4و  6/2 ــر میل ــه    مت ــبت ب ــدگی را نس ــزایش بارن دورۀ اف

 RCP2.6طور تحت سناریوي   دهد و همین نشان می مشاهداتی

پایه خواهـد   رۀکاهش بارش نسبت به دو متر میلی 9/4به میزان 

  بود.

را بـراي   متغیـر مقادیر بـارش و تغییـرات ایـن     )10(شکل 

ــ2070 دورۀ ــناریوهاي   2099ـ ــت س و  RCP2.6، RCP4.5تح

RCP8.5 شـود در   ه مـی گونه که مشاهد  دهد. همان را نشان می

شـاهد کـاهش   ر وذکم ـفصل زمستان و بهار تحت سـناریوهاي  

بود و در فصول تابستان و پاییز میانگین  میانگین بارش خواهیم

ین بیشترافزایش خواهد یافت.  دورۀ مشاهداتیبارش نسبت به 

تحـت   متر میلی 1/48در ماه مارس به میزان  میزان کاهش بارش

ماه سـپتامبر بـه   ین میزان افزایش در بیشترو  RCP2.6 سناریوي

دیر باشد. مقا می RCP8.5تحت سناریوي  متر میلی 5/129میزان 

نسـبت بـه    2099ـ2070 ه در دورۀمیانگین بارش متوسط سالیان

بـه   ترتیـب  بـه  RCP4.5 و RCP2.6 پایه تحت سناریوهاي دورۀ

طور تحـت    کاهش بارندگی و همین متر میلی 4/7و  6/0میزان 

بارش افزایش خواهـد   متر میلی 8/7به میزان  RCP8.5سناریوي 

  .یافت

  

    
  

  

  

و مشاهداتی سازي  ایسۀ میانگین ماهانۀ مقادیر شبیهمق ):8(شکل 

  2049ـ2020 بارش میانگین در دورۀ

Figure (8): Comparison of monthly mean values of 
simulation and observation of average rainfall in the 

period of 2020-2049 

و سازي  ایسۀ میانگین ماهانۀ مقادیر شبیهمق ):9(شکل 

  2069ـ2050 مشاهداتی بارش میانگین در دورۀ

Figure (9): Comparison of monthly mean values of 
simulation and observation of rainfall in the period 

2050-2069 
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  گیري تیجهبحث و ن

هـاي گرمـا و    طبیعـی اسـت. دوره   وهوا یک پدیدۀ تنوع در آب

 و 1فولنــد(در طــول تــاریخ بــوده اســت  کــرۀ زمــینســرما در 

شــده در  حــال، تغییــرات مشــاهده . بــا ایــن)2001 همکــاران،

گذشته ناسـازگار   ۀنسبت به هزار ویکم بیستو  بیستمهاي  قرن

هـاي   بینی پیش ).1999 و همکاران، 2مان ؛IPCC, 2007b(است 

 ویکـم  بیسـت در قرن  اگرمافزایش قابل توجه  دهندۀ نشانآینده 

متفـاوت اسـت:    گرچـه نـرخ برآوردشـده در مـدل هـا      است؛

 درجــۀ 10ـــ3)؛ IPCC, 2007گــراد ( ســانتی درجــۀ 4/6ـــ8/1

گـراد   سـانتی  درجـۀ  8/4ـ ـ3/0یـا   ؛)2006، 3(استرنگراد  سانتی

)IPCC, 2007 .(تغییرات به تنسب خشک نیمه و خشک مناطق 

 يرهـا یمتغ روابط درك نیبنابرا. پذیرند آسیب بسیار وهوایی آب

 کارآمـد  و داریپا تیریمد يبرا ندهیآ در ها آن راتییتغ و یمیاقل

  .)2017است (میردشتوان و همکاران،  مهم مناطق نیا در منابع

تغییـر اقلـیم در ایـران     ، پدیدۀشده بر اساس مطالعات انجام

با توجه به وضعیت اقلیمـی،   د. در این صورتاتفاق خواهد افتا

هـاي هیـدرولوژیکی وقـوع چنـین امـري یـک چـالش         ویژگی

هـاي   لیـت اساسی خواهـد بـود. اقلـیم همـان گونـه کـه از فعا      

هـاي   الیتپذیرد، اثراتی گوناگون بر فع می تأثیرگوناگون انسانی 

مواجهـه  ترین مسـائل در   یکی از مهم .گذارد انسانی بر جاي می

                                                           
1. Folland 
2. Mann 
3. Stern 

له این مسئ ازپذیري  آسیب ،هاي اخیر ییرات اقلیمی در دههبا تغ

هـاي   ه). بررسـی رونـد داد  2015باشـد (حسـینی و نظـري،     می

همچنـین نتـایج    هـاي گذشـته و   شـده در دهـه   هوایی ثبتو آب

اقلـیم آینـده،    کننـدۀ  بینی هاي اقلیمی پیش خروجی از تمام مدل

انی است. بـا  در اقلیم جه پوشی  چشمحاکی از تغییرات غیرقابل 

هـاي   در دورهبررسی تغییرات اقلیمـی   ،توجه به آنچه گفته شد

یـن تحقیـق بـه مطالعـۀ     . بنابراین در ااستضروري  يامر آتی،

هــاي آتــی در اســتان کرمانشــاه  هــوایی در دورهو تغییــرات آب

  پرداخته شده است.

دمـا و بـارش    هـاي روزانـۀ   براي انجام این تحقیـق از داده 

بـارش   متغیـر سینوپتیک استفاده شد. از این دو میانگین ایستگاه 

ــرطی   ــا غیرش ــرطی و دم ــی ش ــوب م ــود.  محس ــایج در ش نت

 ـ آمده ضریب تبیین متغیر بارش به دست به  26ثر بـود از  أدلیل مت

(فشار متوسط سطح دریا، قدرت جریان سطحی، سرعت  متغیر

 850، رطوبت نسبی در hpa 500مداري سطحی، جهت باد در 

hpa500وپتانسیل ، ارتفاع ژئ hpa  (...پایین است و در متغیـر   و

تـري را   ایج قابل قبولنت دما ضریب تبیین با� بوده و غیرشرطی

ــه داده اســت. پــس از واســنجی و صــحت  ســنجی مــدل،  ارائ

 عمــومی جــو ي اقلیمــی بــا اســتفاده از مــدل گــردشهــامتغیر

)CanESM2  ــناریوهاي ــت ســـ و  RCP2.6، RCP4.5)، تحـــ

RCP8.5 ــ  2070و  2069ـ ـ2050، 2049ـ ـ2020 ايه براي دوره

 .شـد مقایسـه   2005ـ ـ1961 دورۀ مشاهداتیبینی و با  پیش 2099

سازي و مشاهداتی  ۀ میانگین ماهانۀ مقادیر شبیهمقایس ):10(شکل 

  2099ـ2070 ۀبارش میانگین در دور

Figure (10): Comparison of monthly mean values of simulation 
and observation of average rainfall in the period 2070-2099 
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مانشاه نشان داده ایستگاه سینوپتیک کر بینی بارش در پیش نتایج

 دورۀ مشـاهداتی نسـبت بـه    2049ـ ـ2020 که بـارش در دورۀ 

و تحـت  داشـته  افزایش  RCP4.5تحت سناریوي  2005ـ1961

داراي یــک رونــد کاهشــی  RCP8.5و  RCP2.6دو ســناریوي 

دورۀ نسبت بـه   2069ـ2050 . همچنین بارش در دورۀباشد می

داشته کاهش  RCP2.6تحت سناریوي  2005ـ1961 مشاهداتی

ــناریوي   ــارش   RCP8.5و  RCP4.5و دو س ــزایش ب ــان اف نش

دورۀ نسـبت بـه    2099ـ2070 ۀدر دور بارش . همچنیناند داده

با توجه ي یک روند کاهشی است. دارا 2005ـ1961 مشاهداتی

، مـدل توانمنـدي کـافی    NSEو  R2به مقادیر ضـرایب کـارایی   

بنـابراین  از خـود نشـان نـداده،     را بـارش  ریغمت بینی براي پیش

قابل اتکا  		مدلیر بارش هاي متغ بینی پیشتوان اذعان کرد که  می

در ایسـتگاه مـورد مطالعـه در     حـرارت  درجـه همچنین  .نیست

نسبت بـه   2099ـ2070و  2069ـ2050، 2049ـ2020 هاي دوره

د افزایشــی را پــیش رو خواهــد رونــ 2005ـــ1961پایــه  دورۀ

محمدي و  صیتحقیق  نتیجۀ هاي این تحقیق مشابه یافتهداشت. 

از  بـا اســتفاده  تغییــرات اقلیمـی در بررسـی  ) 2018همکـاران ( 

 شـده،  سازي . طبق مدل شبیهبود در کرمانشاه A2 سناریوي انتشار

 .بارش رونـد کاهشـی و دمـا رونـد افزایشـی خواهـد داشـت       

مشابه نتـایج تحقیـق مـا، بـا     ) 2012همچنین رجبی و شعبانلو (

بارش روزانـه و حـداکثر و حـداقل    متغیرهاي تغییرات بررسی 

 ، SDSMدر ایستگاه کرمانشاه با استفاده از مدل را هاي دما  داده

    .شد خواهد تر گرم منطقه وهواي به این نتیحه رسیدند که آب

تـوان ناشـی    می را متغیر بارش يساز هیشبدر عدم توانایی مدل 

عبـارتی   بـه  ؛ثر بودن این متغیر از عوامل مختلـف دانسـت  أمت از

و از طـرف   ردی ـگ شرایط محلی قرار می تأثیر شتر تحتیب بارش

 متغیر که  صورتیدر  یک متغیر گسسته است. متغیر بارشدیگر 

دقت  لذا .کنند ت مییتبع يا منطقه انی وجه شتر از شرایطیدما ب

 و NCEP يهـا  داده ؛ زیـرا اسـت شـتر  یآن ب يساز هیمدل در شب

جهـانی گـردش    و يا اساس شرایط منطقـه  جهانی بر يها مدل

 SDSMبنـابراین مــدل    .انـد  شده يساز هین شبیعمومی جو زم

ز توانـایی  ا شـاه در ایسـتگاه کرمان متغیر دمـا   يساز هیشبمنظور به

 بنـابراین حـل مشـکل همبسـتگی    . اسـت قبولی برخوردار قابل 

بایسـت   هاي تغییر اقلیم در آینده می مدل ۀدر توسع بارش متغیر

توسط  بارش متغیرشود  می شنهادیپهمچنین  .مد نظر قرار گیرد

 مقایسـه و  SDSMها بـا مـدل    نتایج آن ها ارزیابی و سایر روش

  .دشوبهترین روش انتخاب 

ــرا  ــایج ش ــق نت ــاه در دورۀ  یط اقلطب ــتان کرمانش ــی اس یم

 ؛شده تفاوت محسوسی با شرایط فعلی خواهد داشـت  بینی پیش

اقلیم در منطقـه جـدي    دهد که وضعیت تغییر این امر نشان می

بـر  مسـتقیم اقلـیم   گاهی از اثرات منفـی مسـتقیم و غیر  است. آ

هـاي بلندمـدت و    ریـزي  هـاي مختلـف منطقـه و برنامـه     بخش

رسد. بـا توجـه    یط ضروري به نظر میاستراتژیک براي این شرا

را بـه   تغییر اقلیم ۀ آب خسارت پدیدۀبه اینکه تکنولوژي ذخیر

هاي نـوین در   وريافنۀ دهد توسع میزان قابل توجهی کاهش می

اي مـدرن در  ه ـ هاي سنتی به روش اري و تغییر روشبخش آبی

شود. همچنـین تغییـر الگـوي کشـت      مناطق مختلف توصیه می

هاي تطبیق و توانمندسازي جوامع بـدون هزینـه   یکی از راهکار

هاي تغییرات اقلیمی در  آسیب در مقابله با کاهش زیان ناشی از

  .استمناطق 
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Extended abstract 
Introduction: As proven by some researches, the atmosphere’s general circulation models (GCMs) well predict 
the temporal and special variations in climatic variables such as temperature and precipitation at a global scale. 
However, although these models can simulate the global climate in a three-dimensional grid for the whole world, 
the resolution of their images cannot display the details of the climate changes at regional scale. Therefore, to 
predict climate changes at regional and regional scales, downscaling tools are needed to be developed. This 
study, thus, sought to investigate the variations of temperature and precipitation in future periods in a semi-arid 
region in Iran. 
 
Materials and methods: To conduct this study, the Kermanshah province with average annual precipitation of 
402.27 mm and mean temperature of 15.9° C was selected. To investigate the future climate change, we need a 
base period as an evidence or reference (1961-2005). The data used in this study were collected from station 
observations based on the required output and large-scale data NCEP and GCM gained from the nearest global 
network to the study area. To estimate the future periods’ temperature and precipitation data, the GCM model of 
the CanESM2 was applied under three scenarios including RCP 2.6, RCP 4.5 and RCP 8.5, and SDSM 4.2.9 
model was used in this regard for downscaling the output data. The SDSM is a multivariate regression model 
for the production of climatic data via statistical downscaling techniques, seeking to generate high-resolution 
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climatic data from GCM’s large- scale simulations data. This model is used when rapid and low-cost estimation 
of the climate is required. 
 
Results: This study evaluated the model’s performance in predicting climatic parameters based on R2, RMSE, 
and NS. As confirmed by the results of RCP2.6, RCP4.5 and, RCP8.5, the values regarding the climatic 
parameters were modeled with acceptable accuracy. However, precipitation prediction was less accurate than 
temperature which could be attributed to the inaccuracy of the precipitation data and their unconditional nature.  
The study’s results showed that the annual mean temperature values in the period 2020-2049 under RCP2.6, 
RCP4.5 and RCP8.5 increased by 0.6, 0.7, and 0.9°C, respectively, compared to the base period. Moreover, the 
investigation of the prospective temperature changes in 2050-2069 period under the above-mentioned scenarios 
suggested that the temperature would increase throughout the year except in September, October, November, and 
December. The highest increase would occur in June by 6.6°C under RCP8.5, and the lowest increase would 
happen in October by 4°C under RCP2.6 scenario. Furthermore, the annual mean temperature values would 
increase by 0.8, 1.4 and 2.4°C in 2050-2069 under RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 scenarios compared to the base 
period, respectively. It was also found that the temperature would increase in all season but autumn throughout 
2070-2099, with the annual mean temperature values getting increased by 4, 1.9 and 4°C, respectively, under 
RCP2.6, RCP4.5, and, RCP8.5 scenarios.  
Precipitation values and its variations in 2020-2049 period indicated that the highest decrease in precipitation 
value would occur in March by 38.2 mm under RCP2.6 scenario and the highest increase in this parameter 
would occur in October by 127.5 mm. Moreover, the annual mean precipitation rata would be 6.4 mm lower in 
2020–2049 period than the observed value based on RCP2.6 scenario, and it would increase by 2.6 mm in the 
same period under the RCP4.5 scenario compared to the baseline period, and it would decrease by 2.6 mm under 
RCP8.5 scenario. Precipitation values for the period 2050-2069 show that the highest decrease in precipitation in 
March was 38.3 mm under RCP2.6 and the highest increase in October to 127.5 mm under RCP4.5. 
Furthermore, according to the annual mean precipitation values for 2050-2069 period, it was found that the 
highest decrease in precipitation rate would occur in March by 38.3 mm under the RCP2.6 scenario, and its 
highest increase would occur in October by 127.5 mm under RCP4.5 scenario.  

Also, the annual precipitation rate in 2050-2069 period would increase by 2.6 mm and 4.2 mm under RCP8.5 
and RCP4.5 scenarios, respectively, compared to the observation period, and it would decrease by 4.9 mm under 
the RCP2.6 scenario compared to the baseline period. 
The results of the precipitation rate for 2070-2099 period showed that the highest decrease would occur in March 
by 48.1 mm under the RCP2.6 scenario, and the highest increase would occur in September by 129.5 mm under 
the RCP8.5 scenario. Moreover, in 2070-2099 period, the average annual precipitation values would decrease by 
0.6 and 7.4 mm under RCP2.6 and RCP4.5 scenarios, respectively, and it would increase by 7.8 mm under the 
RCP8.5 scenario compared to the base period. 
 
Discussion and Conclusion: The climate changes observed in the 20th and 21st centuries are incompatible with 
those of the past millennium. Arid and semi-arid regions are extremely vulnerable to climate changes. Therefore, 
identifying and comprehending the relationship between climate variables, and knowing their future changes are 
important for sustainable and efficient management of resources in such areas. According to studies conducted in 
this regard, climate change will inevitably occur in Iran. On the other hand, one of the most important issues in 
dealing with climate change in recent decades has been susceptibility to the climate changes. The investigation 
of the trends of the climatic data recorded in last decades, and the outputs of all climate models that predict 
future climates indicate that undeniable changes would occur in global climate. 

To conduct this study, the daily temperature and precipitation data of Kermanshah province’s synoptic 
station were used. However, non-conditional data presented more acceptable results. The study’s findings 
showed that in 2020-2049 period, the precipitation rate increased under RCP4.5 scenario compared to the 
observation period (1961-2005), and it increased in the same period under the RCP2.6 and RCP8.5 scenarios. It 
was also found that in 2050–2069 period, the precipitation rate decreased under RCP2.6 scenario compared to 
the observation period (1961–2005), and increased under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. Generally, it could be 
argued that the precipitation rate would increase in this period. Moreover, it could be said that the precipitation 
rate would be decreasing throughout the 2070-2099 period compared to the observation period, and temperature 
would experience an increasing trend during 2020 -2049, 2050-2069, and 2070- 2099 periods compared to the 
observed period.  

As indicated by the results, the Kermanshah province’s climatic conditions in the prediction period would 
considerably differ from the current situation, suggesting serious changes in the region’s climate status. 
Therefore, getting aware of the direct and indirect negative effects of the climate on different parts of the region 
and developing long–term strategic plans are necessary for dealing with such conditions. 
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