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 چکیده

تغییرات آن در آینده و در نظر گرفتن تمهیدات لازم برای تعدیل بیني تغییرات دما و بارش برای اطلاع از میزان پیش

اثرات محیطي، اقتصادی و اجتماعي از  بر منابع آبي و کشاورزی و همچنینهوایي  اثرات سوء ناشي از تغییرات آب و

توانند اند که مي( طراحي شدهGCMsهای گردش عمومي جو )مدل ،بر همین اساس ،ای برخوردار استفزاینده تیاهم

سه  تحت HadCM3 يعمومهای خروجي مدل گردش در این پژوهش داده ،لذا .سازی کنندپارامترهای اقلیمي را شبیه

ز دریاچه آبخی زهمنتخب حو هایدر ایستگاه LARS-WGمدل آماری  وسیله به B1و  A1B ،A2سناریوی تغییر اقلیم 

سقز، تبریز و  هایایستگاه ایستگاه سینوپتیک منتخب شامل سهشد و نتایج حاصل از آن در  يگردان اسیزمقیر ارومیه

دمای حداقل، دمای شامل متغیر اقلیمي  سه( برای 2149-2191) 2111( و دهه 5395-5331ارومیه در دوره پایه )

     به بررسي میزان خطای LARS-WG. در ارزیابي مدل قرار گرفت لیتحلو  هیتجزحداکثر و بارش مورد ارزیابي و 

و ضریب تعیین و همبستگي  MSE ،RMSE ،MAEهای سازی با استفاده از شاخصهای مشاهداتي و شبیهداده

نیز  2111دهه  بیني مدل درپیشنتایج حاصل از  د.شمناسب ارزیابي  مورد مطالعه، پرداخته شد و مدل برای منطقه

     درجه سلسیوس دما در منطقه مطالعاتي نسبت به دوره پایه 5/9درصدی بارش و افزایش  22/8حاکي از کاهش 

بیشترین افزایش دمای حداکثر مربوط به ایستگاه سینوپتیک تبریز و بیشترین افزایش دمای حداقل و باشد. مي

از این  نتایج حاصل .باشدمي ارومیه سینوپتیک مربوط به ایستگاه نیز بیشترین میزان کاهش بارش در منطقه ،همچنین

 نماید. آتي یها دوره در آب منابع ریزانبرنامه و مدیران یها چالشحل  به فراواني کمکتواند مي پژوهش

 

 GCMs ،HadCM3، LARS-WG، شمال غرب ایران، ایستگاه سینوپتیک هاي کلیدي:واژه
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(IPCC ،2115.) تغییرات ژهیو به اقلیم تغییر فرایند 

 محیطي علوم قلمرو در بحث ترینمهم بارش و دما

 کاربردی و علمي ابعاد دلیل به پدیده این .باشد مي

 اهمیت از آن (اجتماعي-اقتصادی و محیطي اثرات)

 انساني های سیستم که چرا است، برخوردار ای فزاینده

 و صنایع کشاورزی، مانند اقلیمي عناصر به وابسته

 شده طراحي اقلیم پایداری و ثبات مبنای بر آن امثال

 (.2155و همکاران،  Zahabioun) نمایند مي عمل و
 اقلیمهای جهاني مدلارزیابي تغییرات اقلیمي  جهت

(GCMs)5 ها خصوصیات اند. این مدلطراحي شده

-ميتحلیل ها و حرکات اتمسفری را فیزیکي، چرخش

نمایند و به دنبال آن متغیرهای هواشناسي را در 

‌و‌Shaemi)کنند سازی ميهای خاص شبیهشبکه

Habibinokhandan ،2113 .) 

Semenov ( 5338و همکاران)  به بررسي و

 58بر روی  WGENو  LARS-WGمقایسه دو مدل 

 ،ایستگاه واقع در ایلات متحده، اروپا و آسیا پرداختند

ي از توانای LARS-WGنتایج حاصل نشان داد که مدل 

های آب و هوایي مختلف از جمله خوبي در تولید داده

و  Khan. حوادث شدید آب و هوایي برخوردار است

( به تحلیل عدم قطعیت در سه مدل 2119همکاران )

 ،پرداختند ANNsو ‌SDSM ،LARS-WG يگردان زیر

های نتایج حاصل از بررسي آنان نشان داد که مدل

SDSM  وLARS-WG  نتایج خوبي داشته است ولي

از دقت کمتری در این زمینه برخوردار  ANNمدل 

 LARS-WGاز مدل  Semenov (2112) .باشدمي

انگلستان  دربرای ساختن سناریوهای اقلیمي روزانه 

تأثیر تغییر اقلیم بر رشد دو  ،نمود و همچنیناستفاده 

 .را مورد بررسي قرار داد 2181گونه گندم تا سال 

Hashemi ( به مقایسه دو مدل 2151و همکاران )

LARS-WG  وSDSM های سازی بارش شبیه برای

شدید در حوضه کلوتا واقع در جزیره جنوبي نیوزلند 

 نتایج حاصل نشان داد که هر دو مدل ،پرداختند

های سازی بارشهای مشابه و خوبي در شبیهتوانایي

 های اقلیميبینيبرای پیش استفاده قابلشدید دارند و 

( به بررسي 2155و همکاران ) Zarghami. باشند مي

اثرات تغییرات اقلیمي بر رواناب در استان آذربایجان 

                                                 
1
 Global Climate Models (GCMs) 

 اسیزمقیرو روش  HadCM3شرقي با استفاده از مدل 

تحت سه  LARS-WG و ANNآماری  يگردان

سناریوی انتشار پرداختند. نتایج حاکي از کاهش بارش 

استان از  یواو ه آبناب و افزایش دما و تغییر او رو

  .باشدخشک به خشک مينیمه

Valizadeh بررسي عملکرد  هب (2154) و همکاران

گندم تحت تغییرات آب و هوایي آینده در منطقه 

سیستان و بلوچستان با استفاده از مدل گردش 

 A2و A1B ،B1تحت سه سناریو  HadCM3عمومي 

 ستفادهابا  2181و  2111، 2121در سه دوره زماني 

نتایج حاصل نشان داد  ،پرداختند LARS-WGمدل  از

از  مناسبي ينیب شیپ LARS-WGکه مدل 

 Vanuytrecht. پارامترهای آب و هوایي در منطقه دارد

و  LARS-WG( با استفاده از مدل 2154و همکاران )

ای اقلیم به مقایسه اثرات های جهاني و منطقهمدل

غلات در منطقه فلاندر در  تغییرات آب و هوایي بر

مثبت  نتایج مطالعه اثرات عمدتاً ،بلژیک پرداختند

تغییرات آب و هوایي بر روی ذرت و گندم در منطقه 

زیابي ( به ار2113و همکاران ) Babaeian. را نشان داد

میلادی با  2151-2193 تغییر اقلیم کشور در دوره

های مدل داده گرداني اسیزمقیراستفاده از مدل 

پرداخت  A1و سناریوی  ECHO-Gگردش عمومي جو 

کشور ایستگاه سینوپتیک  49ن را بر روی و نتایج آ

نمود. نتایج کلي برای دوره مورد  لیتحل و هیتجز

درصدی بارش و افزایش  نهش بررسي حاکي از کاه

درجه سلسیوس  1/1دما به میزان  سالانهمیانگین 

بیني ( به پیش2151و همکاران ) Abbasi. باشدمي

-2193تغییرات اقلیمي خراسان جنوبي در دوره 

و  LARS-WGمیلادی با استفاده از مدل  2151

برای  نتایج کلي ،پرداختند ECHO-Gخروجي مدل 

درصدی بارش و  چهاردوره مذکوره حاکي از افزایش 

درجه  9/1افزایش میانگین سالانه دما در حدود 

  .باشدسلسیوس مي

Ababaei ( به2155و همکاران )  ارزیابي عملکرد

ایستگاه ساحلي شمالي و  چهاردر  LARS-WGمدل 

-ایستگاه ساحلي جنوبي ایران در رابطه با شبیه هشت

های روزهای خشک و مرطوب، بارندگي، یسازی سر

نتایج این مطالعه نشان داد که  ،دما و تابش پرداختند

سازی توزیع روزانه و در شبیه مورد استفاده مدل
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عملکرد مناسبي  ،هامیانگین ماهانه و فصلي اکثر سری

اما عملکرد آن در مورد برآورد مقادیر انحراف  ،دارد

استاندار مجموع بارش ماهانه و میانگین ماهانه دما و 

و  Khaliliaghdam .تابش چندان مناسب نیست

 LARS-WG( به ارزیابي توانایي مدل 2152همکاران )

پارامترهای جوی سنندج  بیني برخيدر پیش

با دقت بالایي قادر به  که مدل ندنشان دادپرداختند و 

سازی پارامترهای دمای حداقل و حداکثر و شبیه

سازی بارش خطای اما در شبیه ،همچنین تابش است

-بیشتری را نسبت به سایر پارامترهای جوی نشان مي

  .دهد

Aghashahi ( به 2152و همکاران ) معرفي و

 منظور به SDSMو  LARS-WGهای مقایسه مدل

محیطي در سازی پارامترهای زیست اسیزمقیر

نشان داد  حاصلنتایج  .مطالعات تغییر اقلیم پرداختند

یند ادارای عدم قطعیت کمتر و فر SDSMکه مدل 

دارای  LARS-WGتر و مدل سازی پیچیدهشبیه

سادگي و سرعت عملکرد بیشتر و کارایي مناسبي 

سازی ( به مدل2159و همکاران ) Haghtalab .است

 های تهران و مازندران با استفاده از مدلاقلیم استان

ن در آو مقایسه  LARS-WG ریزمقیاس گرداني

لي و جنوبي البرز مرکزی پرداختند. های شماهجبه

با توجه به افزایش دما و  ،نتایج حاصل نشان داد

زایي در آینده بیابانکاهش بارندگي در هر دو استان 

( به 2159) Salahi .سرعت بیشتری خواهد یافت

دو  ازبررسي تغییرات اقلیمي دریاچه ارومیه با استفاده 

مدل در  CCSM30و  ‌ECHO-Gعمومیمدل گردش 

تحت سه سناریوی  MAGICC SCENGENترکیبي 

B2ASF ،A1ASF  وP50  2111تا  2154 دورهبرای 

پرداخت. نتایج حاصل از هر دو مدل و سناریوهای 

حاکي از افزایش دما و کاهش بارندگي در  يبررس مورد

( 2154و همکاران ) Hajjarpour. های آینده استدهه

و  LARS-WG ،WeatherManبه مقایسه سه مدل 

CLIMGEN سازی پارامترهای اقلیمي در سه در شبیه

نتایج  ،اقلیم مختلف گرگان، گنبد و مشهد پرداختند

سازی در شبیه LARS-WGحاکي از کارایي بهتر 

های گرگان و مشهد است پارامتر حداقل دما در منطقه

هر سه مدل پارامتر دما را بهتر از سایر  يکل طور بهو 

 به توجه با کنند.بیني مياقلیمي پیش یپارامترها

 تغییرات از ناشي خطرات در معرض آب منابع که آن

 تغییرات دما و بارش در بررسي ،قرار دارند اقلیمي

 چون معضلاتي گشای راه تواند يم آینده هایسال

 و ادیز ریتبخ ناگهاني، یها لابیس ،يسالخشک

 یا ایجاد به منجر که محیطي-زیست یها بیتخر

  باشد. شد، خواهد بیابان توسعه

در این پژوهش به بررسي تغییرات دما و بارش  ،اذل

بیني این (  و پیش5395-5331دوره آماری )در 

( در سه 2149 -2191) 2111تغییرات در دهه 

 هزایستگاه سینوپتیک سقز، تبریز و ارومیه واقع در حو

 اسیزمقیرارومیه با استفاده از روش  دریاچه زخیآب

فت شده و خروجي مدل ج LARS-WGگرداني آماری 

 .پرداخته شد HadCM3اقیانوسي -جوی

 

 هامواد و روش

 غرب شمال در ارومیه دریاچه: پژوهش موردمنطقه 

 محسوب وسعت لحاظ از جهان دریاچه بیستمین ایران

 12911 دریاچهاین  خیزآب زهحو وسعت .دشو يم

 1822 حدود مقدار این از که است مربع لومتریک

 ارتفاع با مستقیما دریاچه خود وسعت مربع کیلومتر

 تغییر آن یا کاهش افزایش با و اردد رابطه دریاچه آب

 2΄مختصات جغرافیایي  ه درضاین حو کند.مي پیدا

 98˚ 91΄ تا 91˚ 41΄طول شرقي و  42˚ 19΄تا  44˚

  قرار گرفته است. شماليعرض 

 درجه 55 آن سالیانه حرارت درجه متوسط

 منطقه این در بارندگي سالانه میانگین و گراد يسانت

و  Mahsafar)است  متر متغیرمیلي 111 تا 581 بین

های  دادهاز بررسي  این در (.2155همکاران، 

سینوپتیک منتخب  هایایستگاه بارش و دما مشاهداتي

 آماری دوره درارومیه دریاچه  بخیزآ زهسطح حو در

موقعیت  که هاستفاده شد میلادی 5331 تا 5395

 5منطقه مطالعاتي در شکل های ایستگاه ز وخیه آبزحو

های مورد بررسي در مشخصات ایستگاه ،همچنین و

  آورده شده است. 5جدول 
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 پژوهش موردهای ز دریاچه ارومیه و ایستگاهبخیآ زهموقعیت جغرافیایي حو -1شکل 

 
 پژوهش مورد هواشناسي هایمشخصات جغرافیایي ایستگاه -1 جدول

 ارتفاع از سطح دریا عرض جغرافیایي طول جغرافیایي ام ایستگاهن

 قزس

 تبریز

 ارومیه

´59 ° 49 

´52 ° 49 

´19 °41 

´51 ° 99 

´11 °98 

´14 ° 92 

8/5122 

5995 

5928 

 

ها برای این مدل: (GCMs) جهانی اقلیم هايمدل

همه عوامل اند و ارزیابي تغییرات اقلیمي طراحي شده

اساس منظور شده است.  ها آناقلیمي شایان توجه، در 

بر مبنای قوانین اساسي فیزیک جو قرار  هااین مدل

 های گردش عمومي جو نیز مشهورنددارد و به مدل

(Shaemiو‌‌Habibinokhandan ،2113)  سه نوع  هبو

چرخش عمومي  ،5(AGCMچرخش عمومي جو )

تقسیم  9(AOGCM) و مزدوج 2(OGCM) انوسیاق

در حال حاضر یکي از  .(Asakereh ،2112) شوند يم

معتبرترین ابزارها برای تولید سناریوهای اقلیمي، 

-جفت شده گردش عمومي جو یبعد سههای  مدل

، Harrisو  Wilbyباشد ) ( ميAOGCMاقیانوس )

متغیرهای اقلیمي در   یساز هیشبپس از (. 2119

 منظور به ،AOGCMهای  های گذشته توسط مدل دوره

ی آتي، نیاز ها دورهی وضعیت این متغیرها در ساز هیشب

                                                 
1
 Atmospheric General Circulation Model 

2
 Oceanic General Circulation Model 

3
 Atmospheric-Oceanic General Circulation 

Model 

ای در  به معرفي وضعیت انتشار گازهای گلخانه

بدین منظور  .باشد يمها  آتي به این مدل یها دوره

در  شده ارائهی ا گلخانهابتدا میزان انتشار گازهای 

ی دیگر به غلظت و ها مدل وسیله بهاریوهای انتشار سن

و این مقادیر  شده لیتبدبه میزان نیروی تابشي  نهایتا

ارائه  AOGCMی ها مدلورودی برای  عنوان به

 انتشار که در این پژوهش از سناریوهای شوند يم

A1B ،A2  وB1 مدل  خروجي وHadCM3  از نوع

اقیانوسي -جویی گردش عمومي جفت شده ها مدل

که در مرکز هادلي سازمان هواشناسي انگلیس 

(HCCPR
استفاده  ،است افتهی  توسعه( طراحي و 4

-مي نشان را مدل این مشخصات 2 جدول .خواهد شد

 .دهد

 در عمده مشکلات از یکي ی:گردانریزمقیاس 

 اسیمق بزرگ AOGCM های مدل خروجي از استفاده

 زماني و مکاني لحاظبه  ها، آن سلول محاسباتي بودن

                                                 
4
 Hadley Center for Climate Prediction and 

Research 
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، Harrisو  Wilby)است  مطالعه مورد منطقه به نسبت

فضایي کم به نقیصه تفکیک  آمدنبرای فائق  (.2119

های گردش عمومي، دو راهکار وجود دارد که مدل

های مدل با استفاده از نمایي اسیزمقیراز  اند عبارت

ای. های دینامیکي منطقهمدل یریکارگ بهآماری و 

سازی یابد که شبیهزماني معني مي یسازاسیزمقیر

 موردنظردر مورد متغیرهای سطحي  GCMهای مدل

علت دقت  ها به غیرواقعي باشد و نتوان از خروجي آن

های دیگر ورودی مدل عنوان بهپایین مکاني و زماني، 

به دو  یساز اسیزمقیراستفاده کرد. انتخاب تکنیک 

 :(2152و همکاران،  Aghashahiدارد )عامل بستگي 

 ي مدل واسنججهت  ازین موردهای میزان داده -5

بررسي اثرات تغییر  منظور به ازیموردنمتغیرهای  -2

 اقلیم

 
 HadCM3 اقیانوسي-جفت شده جوی مدل مشخصات -0جدول 

 مدل
 AGCMدقت مکاني 

 عرض(×طول)درجه()

 OGCM  دقت مکاني

 عرض(×طول)درجه()

 سازیدوره شبیه

 ای وگازهای گلخانه

 ذرات معلق در گذشته

طول دوره 

 سازی )سال( شبیه

-سناریوهای شبیه

 SRSEسازی شده 

HadCM3 21/9× 1/2 21/9× 1/2 

CO2: 
5383-5891 

SO4: 
5383-5891 

 241دوره کنترل: 

 :SRES سناریوهای

2133-5311 

A1 ،A2 ،B1 ،B2 

 Masahbavani ،2151و  Ashoftehه نقل از ب IPCC ،5333منبع: 

 

روشي  يگردان زیرتوان گفت خلاصه مي طور به

 و آببرای دستیابي به اطلاعات آب و هوایي یا تغییر 

 باای های آب و هوایي سیارهاز مدل بالا وضوحبا  هوا

توان بر اساس آن تفکیک پایین است و مي قدرت

ای و ایستگاه را در مقیاس نقطه هوا و آبتغییر 

، Shamsipoor)هواشناسي مطالعه و ارزیابي کرد 

های  داده يگردان زیرمعتبرترین ابزار جهت  (.2159

AOGCM های آماری  در کشور ما استفاده از روش

توان مختصر مي طور به (.Goudarzi ،2155) باشد يم

های آماری به سبب اقتصادی بودن، گفت که روش

ای، سازی ناحیه اسیزمقیرسادگي و سرعت بالا در 

های دینامیکي ارجح هستند. از معایب روش نسبت به

ماری این است که این سازی آهای ریزمقیاسروش

سازی وقایع حدی بارش چندان شبیه ها برایمدل

ی ایند پیچیدهازیرا بارش دارای فر ،باشندمناسب نمي

ثیرپذیری آن از عوامل مختلف، ال تدلی بوده و به

اما حتي این  ،همراه است یدشواربا سازی آن  شبیه

ها هیدرولوژیست ،شده ذکردلیل محاسن  نقیصه نیز، به

سازی وقایع ها در شبیهتمایل به استفاده از این مدل

  (.2119و همکاران،  Wilby) دارندحدی 

های روشکه در  يگردان زیر هایاز جمله مدل

-MAGICCتوان به شوند ميمي آماری استفاده

SCENGEN ،LARS-WG،CLIMGEN SDSM، 

USCLIMATE و WGEN  کرداشاره (Babaeian  و

-LARS مدل از پژوهش این در که (2113همکاران، 

WG  های مدلکردن داده اسیمق کوچکبرای 

HadCM3 مدل  .شد استفادهLARS-WG ولدیک م 

های آب و هوایي برای تولید داده هاتصادفي داده

 های ریزمقیاس سازی آماری استتکنیک لهیوس به

(Wilks ،5332 ؛Wilks  وWilby ،5333)  که

دلیل تکرار محاسبات، نیاز  ها بهاز دیگر برنامه مراتب به

های ورودی و سادگي و کارایي دارای کمتر به داده

 ؛2112و همکاران،  Kilsby) کاربرد بیشتری است

Dibike  وCoulibaly ،2111 ؛Hay و همکاران ،

2111.)  

و در شهر  5331اولین نسخه این مدل در سال 

 اسیزمقیرابزاری برای  عنوان بهبوداپست مجارستان 

این مدل به دو  حاضر در حالشد.  ارائهآماری  یساز

مصنوعي  صورت بههای روزانه آینده منظور تولید داده

های فاقد آمار بازه زماني یا در ایستگاهی در داده سازو 

های مصنوعي، مدل از رود. جهت تولید دادهکار مي به

ساله( مربوط به 91های روزانه بلندمدت )حداقل دهدا

ورودی را  صورت بهایستگاه )دما، بارش، ساعات آفتابي( 

صورت تطابق این دو  نماید. دربا یکدیگر مقایسه مي

های زماني مربوط ه تولید سریدسته داده، مدل قادر ب

 (.2152و همکاران،  Aghashahi)باشد مي ندهیآبه 
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سازی، در عین مقیاس یک مدل ریز عنوان بهاین مدل 

های ورودی سازی و دادهشبیه پیچیدگي کمتر فرآیند 

بیني تغییر اقلیم و خروجي، توانایي بالایي در پیش

-ورودی. (Stratonovitch ،2151و  Semenov)دارد 

های میانگین دمای حداقل و دمای دادهاین مدل  های

ابي حداکثر روزانه، میانگین بارش روزانه و ساعات آفت

ها در زمان آینده بیني دادهپیشباشد. فرآیند روزانه مي

 گیرد توسط این مدل طي چهار مرحله انجام مي

(Aghashahi  ،2152و همکاران): 

های ویژگي تحلیل وتجزیه های پایه: آنالیز داده -5

های تعیین ویژگي منظور بههای مشاهداتي آماری داده

 ها دادهآماری 

مصنوعي  صورت بهتولید اولیه داده: تولید داده  -2

مدل در دوره پایه و تعیین خصوصیات آماری  وسیله به

 شده تولیدهای مصنوعي داده

های آماری  مقایسه آماری: تطبیق و مقایسه ویژگي -9

 شده تولیدهای مصنوعي داتي و دادههای مشاهداده

-های روزانه در آینده: استفاده از ویژگيتولید داده -4

های پایه و سناریوهای انتشار گازهای های آماری داده

های گردش عمومي در تولید ای و خروجي مدلگلخانه

ینده با همان شده به آ های زماني روزانه منتقلسری

  های پایه خصوصیات آماری داده

های روش کار به این صورت است که مدل، داده

باني شده دوره پایه را دریافت نموده، با بررسي دیده

 .شوندها استخراج ميهای آماری دادهمشخصه ها آن

سنجي و اطمینان از توانمندی صحت منظور بهسپس 

( مدل را 5395 -5331مدل برای دوره آماری پایه )

مصنوعي در دوره  هایهاجرا نموده تا یک سری داد

ها را  این خروجي ،سپس .ایجاد شود پایه مجددا

ها، با ارزیابي عملکرد مدل در بازسازی داده منظور به

-ساله به کمک آزمون91مشخصات آماری مشاهداتي 

 F-testو  T-test(، K-S) اسمیرنف-کلموگروفهای 

های ند. تطابق مشخصات آماری دادهشومقایسه مي

دهد که ، نشان ميیدیبازتولهای مشاهداتي و داده

ای انتخابي مدل، سناریوهای انتشار گازهای گلخانه

های اقلیمي ( و خروجي مدلIPCCتوسط  منتشرشده)

GCM اند و نیاز به )در داخل مدل تعریف شده

های دوره ( را به دادهستینها  مجزای آن واردکردن

لازم به  ،کندسازی ميپایه اعمال و تغییرات را شبیه

 صورت بههای این مدل  ها و خروجيورودی ،ذکر است

ایستگاهي بوده و برای یک حوضه باید از چند ایستگاه 

منتخب با پراکندگي مکاني مناسب در سطح حوضه و 

د شواستفاده  مدت يطولانهای دارای داده

(Aghashahi  ،2152و همکاران.) 

، مدلبرای ارزیابي عملکرد : ارزیابی عملکرد مدل

در دوره پایه  شدهی ساز هیشبهای مشاهداتي و داده

که در این ( مورد مقایسه قرار گرفتند 5331-5395)

 جذرهای، شاخصجهت ارزیابي عملکرد پژوهش 

(، میانگین مربعات خطا RMSEمیانگین مربعات خطا )

(MSE( میانگین مطلق خطا ،)MAE)،  تعیین ضریب

(R
 شده است. گرفته کار ( بهRهمبستگي )ضریب  و( 2

معیاری بدون بعد و بهترین مقدار  ضریب تعیین: -1

( نحوه محاسبه آن را 5ابطه )باشد. رآن برابر یک مي

 (.Fattahi ،2118و  Sedaghatkerdar)دهد مي نشان

(5       )   2 2 2

1 1

N N

o s o s

i i

R X X X X
 

   

میانگین مربعات خطا و میانگین مطلق  جذر -0

باشند که میزان خطای مدل مي دهنده نشانخطا: 

برابر صفر است و از طریق روابط  ها آنبهترین مقدار 

، Fattahiو  Sedaghatkerdar)شوند زیر محاسبه مي

2118). 

(2   )      2

1

N

o s

i

RMSE X X N


  

(9      )                   
1

N

o s

i

MAE X X N


  

 هطاباز ر آنبرای محاسبه میانگین مربعات خطا:  -3

تواند از صفر در عملکرد شود که ميزیر استفاده مي

و همکاران،  Karamouz) ندنهایت تغییر کبي عالي تا  

2112.)  

(4      )                  2

1

1
( )

N

o s

i

MSE X X
N



  

میزان همبستگي  هکنند انیب ضریب همبستگی: -4

باشد های واقعي ميبین نتایج برآورد شده مدل و داده

و  Khalili)شود ( محاسبه مي1که بر اساس رابطه )

در واقع ضریب همبستگي ارتباط ( 2119همکاران، 

کند و یک ابزار گیری ميخطي بین دو متغیر را اندازه

های اقلیمي بسیار ریزی تحلیلریاضي است که در پایه

 (.Fattahi ،2118و  Sedaghatkerdar)برد دارد کار
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های داده   های مشاهداتي، داده    که در آن،

، های مشاهداتيمیانگین داده  ̅ ،  شدهی ساز هیشب

-تعداد داده Nو  شدهی ساز هیشب هایمیانگین داده  ̅ 

 .است ها
با  LARS-WGپس از ارزیابي عملکرد مدل 

و اطمینان از  يسنجخطاهای استفاده از شاخص

با استفاده از  2111های دهه داده مناسب بودن مدل، 

 B1و  A1B ،A2تحت سه سناریوی  HadCM3مدل 

 دوره سال 21ها برای پس از تولید داده شود.ميتولید 

های بارش، دمای حداقل و از خروجي (2191-2149)

 ماهانه متوسطگیری و میانگین دمای حداکثر مدل

 ،سال آتي محاسبه شد 21پارامترهای مذکور در 

دوره  متوسطنسبت به مقادیر  ها آن سپس تغییرات

پایه نیز محاسبه شده و نمودارهای تغییرات دما و 

 .دشوميها ترسیم از ایستگاه هرکدامبارش مربوط به 

 

 نتایج و بحث

ایستگاه سینوپتیک  سهبررسي حاضر بر روی 

ز خیآب زهواقع در حوبا دوره آماری بلندمدت منتخب 

سقز، تبریز و ارومیه های ایستگاهدریاچه ارومیه شامل 

میلادی  5395-5331انجام شد و دوره آماری 

 مطالعه موردهای د. متغیرشدوره پایه لحاظ  عنوان به

 صورت بهدمای حداکثر و بارش شامل دمای حداقل، 

 مدل B1و  A1B ،A2های سه سناریوی و دادهروزانه 

 .باشندمي HadCM3 اقیانوسي-جفت شده جوی

و اطمینان از صحت مدل، ابتدا یک  واسنجي منظور به

تدوین و  پایهسناریوی حالت پایه برای دوره آماری 

های مدل خروجي سپس .دشمدل برای این دوره اجرا 

که شامل دمای حداقل و حداکثر و بارش ماهانه و 

سال  91های با داده باشد يم ها آنانحراف معیار  

که  دشمقایسه  هاایستگاه( مشاهداتي 5395 -5331)

 وسیله به شده دیتولهای مشاهداتي و نتایج ارزیابي داده

در جدول  مختلف های آماریشاخص مدل با استفاده

 آمده دست بهنشان داده شده است. تحلیل نتایج  9

-داری بین مقادیر مدليکه اختلاف معن دهدنشان مي

با خطای بحراني  ها آنسازی شده و مقادیر مشاهداتي 

و مقادیر همبستگي پیرسون بین  وجود ندارد 11/1

داری يسازی شده و واقعي در سطح معنهای مدلداده

 صحتبرای اطمینان از  ،باشندمي قبول  قابل 15/1

، RMSE يخطاسنجهای واسنجي مدل از شاخص

MSE  وMAE آمده ت دس بهنتایج  ،نیز استفاده شد 

 موردهای دهد که دقت مدل در ایستگاهنشان مي

 .و پارامترهای مختلف متفاوت است يبررس

ی تر مناسبسازی دما از دقت شبیه  که در صورت نیبد

-برخوردار بوده و در شبیهسازی بارش نسبت به شبیه

سازی مدل در شبیه ،سازی پارامترهای دمایي نیز

تر عمل دمای حداکثر نسبت به دمای حداقل موفق

در  آمده دست بهکه با توجه به مقادیر است  نموده

مدل عملکرد  ،يبررس موردهای شاخص و 9جدول 

LARS-WG مناسب  مطالعه موردهای برای ایستگاه

 د.شوارزیابي مي

 
 و همبستگي يسنجخطاهای در دوره پایه با استفاده از شاخص LARS-WGارزیابي عملکرد مدل  -3جدول 

 RMSE MSE MAE R2 R پارامتر ایستگاه

 سقز

 بارش

 دمای حداکثر

 دمای حداقل

91/9 

28/1 

44/1 

94/59 

18/1 

53/1 

19/9 

24/1 

99/1 

33/1 

33/1 

33/1 

33/1 

33/1 

33/1 

 تبریز

 بارش

 دمای حداکثر

 دمای حداقل

19/9 

44/1 

99/1 

48/52 

53/1 

55/1 

22/2 

93/1 

22/1 

39/1 

33/1 

33/1 

38/1 

33/1 

33/1 

 ارومیه

 بارش

 دمای حداکثر

 دمای حداقل

99/4 

25/1 

21/1 

11/53 

11/1 

19/1 

19/9 

52/1 

22/1 

34/1 

33/1 

33/1 

32/1 

33/1 

33/1 
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و اطمینران از   جهت نمایش بهترر عملکررد مردل    

 مقادیربه مقایسه  يبررس موردبیني مدل صحت پیش

 مقرادیر  و مدل وسیله به شده دیتول پارامترهای اقلیمي

متوسط ماهانه بلندمدت  صورت به هاایستگاه مشاهداتي

از نمودارهرای   برا اسرتفاده   در طول دوره آمراری پایره  

تعررداد زیرراد علررت  برره پرداخترره شررد کرره ایمقایسرره

 ، نتررایج مربرروط بررهنمونرره برررای نمودارهررای مربوطرره

برای پارامترهای دمای حداقل  ایستگاه سینوپتیک سقز

و مشاهداتي در  شده دیتولو حداکثر و همچنین بارش 

-که مشراهده مري   طور همان. شده استآورده  2شکل 

 مرورد و مشاهداتي پارامترهای  شده دیتولمقادیر  ،شود

بسیار به هم نزدیک هستند که حاکي از دقرت   يبررس

 مرورد  هضدر حو LARS-WGمدل  قبول قابلمناسب و 

 است. مطالعه

 

‌
 

 
 برای دوره پایه در ایستگاه سینوپتیک سقز LARS-WG مدل وسیله به ماهانه ارشبدما و  شده دیتولمقادیر مشاهداتي و  -0شکل 

 

و اطمینان از  LARS-WGپس از ارزیابي مدل 

 شدهي نیب شیپهای به بررسي داده مناسب بودن آن

 B1و  A1B ،A2مدل برای سه سناریوی  لهیوس به

نتایج حاصل از  .پرداخته شد HadCM3مدل تحت 

بررسي بارش ماهانه در سه ایستگاه مطالعاتي در شکل 

ایستگاه  در 2111دهد که بارش در دهه نشان مي 9

 بیشتردر  يبررس مورد  تبریز بر طبق هر سه سناریوی

نسبت به دوره پایه کاهش ژانویه دسامبر و  جز بهها ماه

دوره  سال  21رود که بارش در داشته و انتظار مي

 ،کاهش داشته باشد (2149-2191) شدهي نیب شیپ

سقز مقداری  های ارومیه وولي وضعیت برای ایستگاه

 بر طبق سناریوهای مختلف کهی طور به ،متفاوت است

، نوامبر، دسامبر سپتامبر، اکتبرهای در ماه A2 ژهیو به

داشته است و در  به مقدار کمي افزایشبارش و ژانویه 

به نظر  و از میزان بارش کاسته شده است هاسایر ماه

 گرمفصل  نتهایا یسو بهبارش رسد که الگوی مي
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بلندمدت نیز متوسط  4 جا شده است. شکل هجاب

 در آن مقدار همچنین و دوره آماری پایه طي بارندگي

 مورد های منتخبایستگاه تفکیک به 2111 دهه

-مي مشاهده که طور همان ،دهدمي نشان را  مطالعه

ها میزان بارش در همه ایستگاه 2111در دهه  ،شود

اهش خواهد یافت که این ک در مقایسه با دوره پایه

های ارومیه، سقز و تبریز ترتیب برای ایستگاه کاهش به

ل درصد کاهش نسبت به طو 1/52و  3/2، 8/2برابر با 

 مجموع دربه نتایج حاصل  با توجه باشد.ره پایه ميدو

 مطالعه مورددر محدوده  2111میزان بارش در دهه 

 نسبت به دوره پایه کاهش خواهد یافت.

 

  

 
 

 نسبت به دوره پایه 2111در دهه  مطالعه موردهای ماهانه بارش ایستگاه راتییتغ -3 شکل

 

 
 نسبت به دوره پایه 2111در دهه  مطالعه موردهای ایستگاه بلندمدت بارش مقایسه -4شکل 
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میانگین ماهانه حداقل و حداکثر دمای  1شکل 

را و دوره پایه  2111های منتخب در دهه ایستگاه

میزان  ،شودکه ملاحظه مي طور همان ،دهدنشان مي

در  ،و همچنین يبررس مورددما در هر سه سناریوی 

هر سه ایستگاه مطالعاتي نسبت به دوره پایه افزایش را 

  نشان داده است.

 
 

 
 

 
 

  
 نسبت به دوره پایه 2111در دهه  مطالعه موردهای ایستگاه ی حداقل و حداکثررات ماهانه دمایتغی -0شکل 
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بیشترین تغییرات نیز  بلندمدتمتوسط  طور به

 در ،باشددمای حداقل مربوط به ایستگاه ارومیه مي

دماهای حداقلي که در این منطقه در دوره پایه  واقع

در دوره آینده مشاهده نشده و روند  ،اتفاق افتاده است

که میزان آن در  از خود نشان داده است گرمایشي

درجه سلسیوس نسبت به دوره  2/9دوره آتي برابر با 

های سقز و تبریز نیز هر دو با ایستگاه .باشدپایه مي

تغییرات دمای حداقل در  نظر ازدرجه سلسیوس  5/9

گیرند )شکل قرار مي هضدر سطح حو های بعدیرده

9 .) 

 

 
 نسبت به دوره پایه 2111در دهه  مطالعه موردهای ایستگاه بلندمدت مقایسه دماهای حداقل -6شکل 

 

طبق نتایج حاصل دماهای حداکثر در منطقه  بر

که بیشترین میزان افزایش آن  خواهد یافتنیز افزایش 

درجه سلسیوس نسبت  9/9مربوط به ایستگاه تبریز با 

میانگین دما  نظر از(. 2 به دوره پایه خواهد بود )شکل

های تبریز، ارومیه و ایستگاهترتیب  ، بهرودانتظار مي نیز

درجه  9و  5/9، 2/9به میزان  2111سقز در دهه 

داشته سلسیوس نسبت به دوره پایه افزایش دما 

 باشند.

 

 
 نسبت به دوره پایه 2111در دهه  مطالعه موردهای ایستگاه بلندمدت مقایسه دماهای حداکثر -7شکل 

 

 گیرينتیجه

 از استفاده با بارشی دما و هاداده پژوهش، این در

 یسناریو سه تحت HADCM3مدل  خروجي

A1B،A2  و  B1  سه ایستگاه سینوپتیک سقز،برای 

 دریاچه ارومیه در خیزه آبزتبریز و ارومیه واقع در حو

 زیرLARS-WG  مدل از استفاده با و 2111دهه 

 پایه دوره برای مدل که این ازشدند. پس  يگردان

 هایشاخص اساس بر و شد ارزیابي (5331-5395)
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 و صحت ،و همبستگي تعیین و ضریب يسنجخطا

 بارشدما و  بررسي تغییرات به شد، تعیین مدل دقت

 .شد پرداخته (2149-2191) 2111هه در د

 صورت بهدما و بارش  بلندمدت میانگین نمودارهای

 (2149-2191) سال آینده 21ای برای ماهانه و دوره

 نشان حاصل نتایج. شد بررسيدر مقایسه با دوره پایه 

 LARS-WGآماری  يگردان زیر مدل که دهدمي

 دمای حداقل و حداکثر مقادیر که کندمي بینيپیش

در هر سه ایستگاه مطالعاتي  2111دهه طي  در

و از میزان بارش نسبت به دوره  یافت خواهد افزایش

هد شد که خلاصه نتایج آن برای هر پایه کاسته خوا

دوره پایه در  در مقایسه با يبررس موردسه سناریوی 

  آورده شده است. 9جدول 

بیشترین میزان  ،شود ميه که مشاهد طور همان

 سقزمربوط به ایستگاه  هضدر سطح حو کاهش بارش

نسبت به دوره پایه است.  متر يلیم 1/92به میزان 

بیشترین افزایش دمای حداقل نیز مربوط به ایستگاه 

و بیشترین افزایش دمای حداکثر  2/9 به میزان ارومیه

درجه سلسیوس مربوط به ایستگاه تبریز  9/9به میزان 

   باشد.نسبت به دوره پایه مي
 

 HadCM3تحت سه سناریوی مدل  2111دهه  دما و بارش دوره پایه و توسطم -3جدول 

 دمای حداقل دمای حداکثر بارش پارامتر

 ارومیه تبریز سقز ارومیه تبریز سقز ارومیه تبریز سقز ایستگاه

 3/4 8/9 9/9 4/52 2/52 2/53 8/942 9/959 1/159 (5395-5331دوره پایه )

 دوره آینده

(2191-2149) 

A1B 9/419 2/292 2/914 1/22 9/25 2/21 2 2/51 4/8 

A2 2/158 2/289 9/999 2/22 25 4/21 8/9 3/3 5/8 

B1 5/419 4/285 2/951 3/25 2/21 21 4/9 1/3 2/2 

 5/8 3/3 2/9 1/21 25 2/22 3/958 9/228 429 میانگین دوره آینده

 
 از سناریوهای مختلف نتایج حاصل اساسبر 

حوزه آبخیز سطح در  متوسط طور به ،رودانتظار مي

 يبررس موردهای دریاچه ارومیه با توجه به ایستگاه

 5/9 دما متوسطکاهش و  درصد 22/8 میزان بارش

افزایش دما  این .کندافزایش پیدا  درجه سلسیوس

تبخیر و  افزایش و يبرف هایبارش کاهشتواند مي

 اشته باشدد دنباله ب را آسا لیس و سنگین هایبارش

 ناشي خسارات افزایش موجب تواندمي این امر هم که

 شسته نیزهدر رفت آب و و  سنگین هایبارش وقوع از

 لذا باشد، داشته دنباله ب را زیحاصلخ هایخاک شدن

 و آبخیزداری طبیعي، منابع به و توجه یدکتا

 اثرات کاهشبرای  مراتع تقویت و داری آبخوان

و همکاران،  Abbasi) باشدمي مفید آسا لیس های بارش

 مورده ضحو دریاچه موجود در جایي که از آن (.2151

در چند دهه اخیر با کاهش شدید سطح  نیز مطالعه

آب مواجه بوده است و بر اساس نتایج حاصل از  

با مشکل کاهش  آبخیز هزسناریوهای مختلف، این حو

تبخیر  افزایش جهینت در و افزایش دما و جوی نزولات

ه ضلذا بحث کمبود آب در این حو .خواهد بود رو روبه

با  ،است لازم بنابراین. تر خواهد بوددر آینده جدی

توجه به این امر و آگاهي از تبعات منفي تغییرات 

)کردستان،  های مربوطهاستان ریزانبرنامه ،اقلیمي

در  ژهیو به غربي(آذربایجان شرقي و  آذربایجان

 طیمحکشاورزی،  ،آب منابع مدیریت های بخش

های بخش ،همچنین و ، بهداشت و سلامتستیز

 کاهش برای لازم کارهای راه و منابع طبیعي اقتصادی

 را جدید هوایي و آب شرایط با و سازگاری پیامدها

-بینيبا توجه به وضعیت موجود و پیشو  نمایند اتخاذ

 یها یبازنگرهای اقلیمي، از خروجي مدل های حاصل

و و تخصیص  ریزی منابع آببرنامه نهیزم دراساسي 

دریاچه ارومیه آبخیز  حوزهدر  آب منابعبرداری از بهره

 رسد.لازم و ضروری به نظر مي
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