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چکيده
وضعيت  در  بازگشت  قابل  غير  و  مدت  بلند  تغيير  گونه  هر 
متوسط جوي را تغيير اقليم مي‌نامند. عوامل مختلفي باعث تغيير 
اقليم مي‌شود که افزايش گازهاي گلخانه‌اي را مي‌توان مهمترين 
عامل آن دانست. سامانه هيدرولوژي به عنوان جزئي از کره زمين 
مي‌تواند متحمل اثرات زيادي از تغيير اقليم باشد. لذا پيش‌بيني 
بارش يکي از مهمترين مسائل در مديريت و برنامه‌ريزي منابع آب 
مي‌باشد. در اين تحقيق اثرات تغيير اقليم بر بارش در حوزه آبخيز 
ريزمقياس‌سازي  روش  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  نيشابور  بار 
کوچک  براي  روشي  به‌عنوان   )SDSM( آماري  رگرسيوني- 
براي   A1 تحت سناريو CGCM1 مقياس کردن خروجي مدل
و   )2040-2069(  ،)2010-2039(  ،)1971-2000( دوره  چهار 
)2099-2070( اجرا گرديد. دوره )2000-1971( به عنوان دوره 
پايه در اين تحقيق استفاده شد و بقيه دوره‌ها نسبت به اين دوره 
مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج نشان داد که ميانگين بارش ساليانه 
در هر سه دوره مورد پيش‌بيني )2010-2039(، )2040-2069( 
و )2099-2070( به ترتيب 7/2، 2/5 و 3/6 درصد کاهش يافته 
است. هر چه از سال 2010 به سمت سال 2099 پيش مي‌رويم 
ماه‌هاي  در  و  افزايش  دسامبر  و  نوامبر  اکتبر،  ماه‌هاي  در  بارش 

ژانويه و فوريه  کاهش ميي‌ابد.
واژه‌های کليدي: تغيير اقليم، حوزه آبخيز بار نيشابور، مدل‌هاي 

SDSM گردش عمومي جو، روش
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مقدمه
پيش‌بيني تغيير اقليم با پيش‌بيني چند روزه وضع هوا و يا پيش‌بيني 
فصلي تفاوت زيادي دارد. تغيير اقليم براي مدت زمان طولاني بوده 
بنابراين لازم است در طول اين مدت تمام گزينه‌هايي که تغيير و يا 
احتمالاً تغيير مي‌کنند را مدنظر قرار داد. در پيش‌بيني وضع هوا تنها 
با جو زمين سر و کار داريم، در پيش‌بيني فصلي علاوه بر جو زمين 
بالاخره در پيش‌بيني  نيز در نظر گرفته شده و  اقيانوس‌ها  وضعيت 
يخ،  پوشش  خشکي‌ها،  اقيانوس‌ها،  زمين،  جو،  مجموعه  اقليم 
جنگل‌ها، آتشفشان‌ها، زلزله، انسان‌ها، تکنولوژي و... . دخالت دارند. 
در واقع هر چه پيش‌بيني بلند مدت‌تر باشد، پارامتر‌هاي بيشتري را 

بايد در پيش‌بيني دخالت داد ]8[.
اقليمي ارايه  تاکنون نظريات مختلفي براي توجيه روند تغييرات 
شده که از آن جمله مي‌توان به تئوري چگالي انرژي خورشيد، تئوري 
گلخانه‌اي و گرد و غبار آتشفشاني اشاره کرد. اما معتبرترين نظريه 
در اين زمينه، تئوري گلخانه‌اي است(IPCC5( ]6[. بررسي وضعيت 
انتشار اين گازها  نشان مي‌دهد که پس از انقلاب صنعتي در قرن 
18، به‌دليل افزايش روز افزون صنايع و به‌واسطه آن افزايش استفاده 
از سوخت‌هاي فسيلي، توازن مقادير گازهاي گلخانه‌اي در اتمسفر 
زمين بر هم خورده و مقادير آن بخصوص ميزان گاز دي‌اکسيد کربن 
افزايش يافته است. اين افزايش سبب مي‌شود تا امواج مادون قرمز 
ساطع شده از زمين بيش از پيش توسط گازهاي گلخانه‌اي جذب 
شده و باعث گرمتر شدن کره زمين مي‌شود. گرم‌تر شدن کره زمين  
نيز به‌نوبه خود بر وضعيت اجزاء ديگر سيستم اقليم تاثير گذاشته و 

پديده تغيير اقليم را موجب مي‌شود.
اقليم هاي خشک و نيمه‌خشک که کشور ما نيز در گروه آن‌ها قرار 
دارد، به دليل ساختار اکولوژيکي خاص خود بيش از ساير اقليم‌ها 
بيشتري  آسيب‌‌پذيري  و  بوده  حساس  محيطي  تغييرات  به  نسبت 
دارند. بنابراين به نظر مي‌رسد که وقوع تغييرات احتمالي اقليمي در 
اين مناطق اثرات قابل ملاحظه‌اي بر سيستم‌هاي توليد کشاورزي به 

همراه داشته باشد ]4[.
تغيير اقليم تاثيرات معني‌داري بر روي چرخه آب مي‌گذارد. با بروز 
تغيير اقليم مي‌توان انتظار داشت که شدت و توزيع بارش تغيير يابد. 
هر دو عامل کيفيت و کميت، منابع آب بر روي زندگي و فعاليت‌هاي 
اقتصادي به‌ويژه کشاورزي و صنعت تاثير زيادي مي‌گذارد. در حال 

5-  Inter governmental panel on climate change
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آشاميدني  آب  به  دسترسي  مشکل  انسان  بيليون   1 از  بيش  حاضر 
سالم و بهداشتي دارند. تغيير اقليم يکي از مواردي است که مشکل 
عمومي  گردش  مدل‌هاي  داد.  خواهد  افزايش  را  آب  به  دسترسي 
پيشرفته‌ترين مدل و ابزار موجود جهت شبيه‌سازي اقليم در مقياس 
عنوان  به  بارش(،  و  )دما  مدل‌ها  اين  که خروجي  مي‌باشند  جهاني 
اثر  ترتيب  اين  به  مي‌روند.  به‌کار  هيدرولوژيکي  مدل‌هاي  ورودي 
پيش‌بيني  مي‌شود.  ارزيابي  هيدرولوژي  سيکل  روي  بر  اقليم  تغيير 
بالا  دقت  با   )GCM1( عمومي  گردش  مدل‌هاي  طريق  از  بارش 
انجام مي‌شود. پيش‌بيني اين مدل‌ها بيانگر آن است که اقليم جهاني 
گرم‌تر شده و به دنبال آن ميانگين بارش جهاني افزايش ميي‌ابد ]6[. 
بارندگي و دما دو عامل اثرگذار بر بسياري از فرآيندهاي مرتبط با 
مديريت منابع آب هستند که تغيير در رواناب و نياز آبي از مهمترين 

آن‌ها مي‌باشد. 
ريز  به  اقدام   )SDSM2( مدل  از  استفاده  با  تحقيق  اين  در 
 A1 سناريو  تحت   CGCM1 مدل  خروجي‌هاي  مقياس‌سازي 
 )2040-2069(  ،)2010-2039(  ،)1971-2000( دوره  چهار  براي 
و )2099-2070( شد. و در نهايت داده‌هاي بارش در طول سه دوره 
30 ساله )2099-2010( توليد و با دوره پايه )2000-1971( مقايسه 
گرديد. داده‌هاي کوچک مقياس شده حاصل از اين پژوهش مي‌تواند 

به عنوان ورودي مدل‌هاي هيدرولوژيکي قرار گيرد.

مواد وروش‌ها
منطقه مورد مطالعه

محدودة مورد مطالعه )حوزه آبخيز بار اريه نيشابور( به مساحت 

1- Global circulation models
2- Statistical down scale model

11388 هکتار در جنوب غربي سلسله جبال بينالود قرار گرفته است 
)شکل 1(. اين منطقه در 82 کيلومتري شمال غربي مشهد واقع شده 
 36°  36َ  32ً تا   36°  27َ  38ً موقعيت  در  مذکور  آبخيز  است. حوزه 
عرض شمالي و 46ً 40َ °58 تا 31ً 49َ °58 طول شرقي قرار دارد. 
ميانگين ارتفاع حوزه آبخيز 2226متر، حداکثر ارتفاع حدود 2861متر و 
حداقل ارتفاع در خروجي حوزة آبخيز و در محل ايستگاه هيدرومتري 
1580متر مي‌باشد. محيط حوزه آبخيز 54 کيلومتري و شيب متوسط آن 
11/9 درصد محاسبه گرديده است. ضريب گراويليوس حوزة آبخيز 
1/41، طول مستطيل معادل آن 21/8 کيلومتر و عرض مستطيل معادل 
5/3 کيلومتر گزارش گرديده است )بي‌نام الف ، 1383(. حوزه آبخيز 
مورد مطالعه به دليل داشتن طول دوره آماري مناسب )1971-2000( 

براي انجام اين تحقيق انتخاب گرديد.

مدل‌هاي گردش عمومي جو
مدل‌هاي گردش عمومي پيشرفته‌ترين مدل و ابزار موجود جهت 
شبيه‌سازي اقليم در مقياس جهاني مي‌باشند که خروجي اين مدل‌ها 
)دما وبارش(، به‌عنوان ورودي مدل‌هاي هيدرولوژيکي به‌کار مي‌روند 
و به اين ترتيب اثر تغيير اقليم بر روي سيکل هيدرولوژي ارزيابي 
مي‌شود. از آن‌جايي که خروجي مدل‌هاي گردش عمومي معتبرترين 
روش جهت مطالعات تغيير اقليم مي‌باشد و از طرفي خروجي اين 
مدل‌ها داراي دقت مکاني و زماني کافي براي مطالعات تأثير تغيير 
داده‌هاي  است  لازم  نمي‌باشند  هيدرولوژي  سيستم‌هاي  بر  اقليم 

خروجي مدل‌هاي چرخش عمومي کوچک مقياس گردند ]5[.
بارش  داده‌هاي  کردن  مقياس  کوچک  براي  مختلفي  روش‌هاي 
حاصل از مدل‌هاي گردش عمومي جو وجد دارد. اين روش‌ها شامل 
روش‌هاي ديناميکي و روش‌هاي آماري هستند ]10[. معتبرترين ابزار 

شکل 1- موقعيت سيماي کلّي حوزة آبخيز بار در استان خراسان رضوي وکشور
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جهت کوچک مقياس کردن داده‌هاي مدل چرخش عمومي در کشور 
انجام  مطالعات  نتايج   .]1[ مي‌باشد  آماري  روش‌هاي  از  استفاده  ما 
شده بر روي روش‌هاي کوچک مقياس کردن داده‌هاي خروجي مدل 
چرخش عمومي جو نشان داد، مطالعات در سطح ايستگاهي داراي 
اطمينان بيشتري مي‌باشند. همچنين در بين روش‌هاي کوچک مقياس 
کردن روش‌هاي رگرسيوني– آماري نتايج بهتري در کوچک مقياس 
مقياس  کوچک  براي  تحقيق  اين  در  که  روشي   .]9[ دارند  کردن 
مدل  از  استفاده  با  آماري  رگرسيوني–  گرديد روش  انتخاب  کردن 
 CGCM مي‌باشد. از بين مدل‌هاي گردش عمومي‌، مدل SDSM
 ،A1 براي انجام اين تحقيق انتخاب گرديد. سناريو A1 تحت سناريو
جهان را با رشد اقتصادي سريع، رشد کم جمعيت، اوج جمعيت در 
اواسط قرن و روند کاهشي پس از آن همراه با معرفي تکنولوژي‌هاي 

جديد نشان مي‌دهد.

SDSM مدل
 مدل SDSM، بر اساس روابط آماري و تکنيک‌هاي رگرسيوني 
چندگانه خطي بين متغييرهاي بزرگ مقياس و متغيرهاي مشاهده‌اي 
نمونه‌برداري  روش  يک   SDSM است.  شده  پايه‌گذاري  محلي 
شرطي و دو مرحله‌اي است )Wilby & Dawson, 2007(. در 
با  را  بارش(  و  دما  )مانند  پيش‌بيني‌کننده  متغيرهاي  ابتدا  اين روش 
استفاده از روش‌هاي رگرسيوني ترکيبي و يک روش مولد هواشناسي 
تصادفي کوچک مقياس کرده و سپس بارش در محل ايستگاه مجدداً 
توليد مي‌گردد. در جدول )1( متغيرهاي پيش‌بيني‌کننده براي متغير 

متغيرها و  اين  بين  بارش و در شکل شماره )2( همبستگي جزئي 
بارش نشان داده شده است. 

و  مدل  ارزيابي  و  واسنجي  به  پيش‌بيني‌کننده‌ها،  انتخاب  از  پس 
سپس پيش‌بيني متغيرها در دوره آينده پرداخته خواهد شد. داده‌هاي 
توليد شده در مرحله اول با استفاده از ابزارهاي آناليز آماري در مدل 
SDSM بررسي مي‌شود ولي جهت استفاده در مدل هيدرولوژيک 

نياز به بررسي عدم قطعيت آن‌ها ضروري مي‌باشد.

بحث و نتيجه‌گيري
مقياس  کوچک  داده‌هاي  و  مشاهداتي  داده‌هاي  از  حاصل  نتايج 
مشاهده  شماره)3(  شکل  در   )1971-2000( پايه  دوره  در  شده 
مي‌شود. نتايج نشان مي‌دهد که تابع توزيع داده‌هاي شبيه‌سازي شده 

و داده‌هاي مشاهداتي همپوشاني مناسبي دارد.
پس از شبيه‌سازي بارش و محاسبه ميانگين ماهانه و سالانه دراز 
 CGCM مدت در ايستگاه بار نيشابور با استفاده از خروجي‌هاي مدل
-2069(  ،)2010-2039( دوره‌هاي  براي  شده  شبيه‌سازي  داد‌هاي 
مشاهداتي  داده‌هاي  با   A1 سناريو  براي   )2070-2099( و   )2040

دوره ‌)2000-1971( مقايسه گرديد. )شکل4 و جدول 2(.
است  )2( مشخص  در جدول  شده  ارائه  نتايج  از  که  همان‌طور 
پيدا  بارندگي ساليانه در هر سه دوره مورد مطالعه کاهش  ميانگين 
کرده است. بيشترين کاهش در دوره اول )2039-2010(  نسبت به 
دوره پايه به ميزان 117/6 ميلي‌متر اتفاق افتاده است. در اين دوره 
ميانگين بارش تمام ماه‌ها کاهش يافته است ولي در ماه ژوئيه 3/2 

شکل 2- همبستگي جزئي بين پيش‌بيني‌کننده‌هاي منتخب بارش

جدول 1- پيش‌بيني‌کننده‌هاي منتخب جهت کوچک مقياس کردن آماري بارش روزانه

hpa 500P5theu500hPa Wind Direction جهت باد در

hpa 850P8theu850hPa Wind Direction جهت باد در

tempeuMean Temperature at 2mميانگين درجه حرارت در ارتفاع 2 متري
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دوم  دوره  در  ساليانه  بارش  ميانگين  است.  يافته  افزايش  ميلي‌متر 
)2069-2040( به ميزان  54/8 ميلي‌متر نسبت به دوره پايه افزايش 
اکتبر و دسامبر، در  ماه ژوئيه،  به جز سه  اين دوره  يافته است. در 
بقيه ماه‌ها بارش کاهش يافته است. در دوره )2099-2070( ميانگين 
بارش ساليانه ميزان 77/4 ميلي‌متر کاهش يافته است. در اين دوره هم 
در تمام ماه‌‌ها کاهش بارندگي مشاهده مي‌شود به جز ماه‌هاي ژوئيه، 
اکتبر و دسامبر که بارندگي روند افزايشي داشته است. در اين دوره 
دو ماه اول سال ژانويه و فوريه بيشترين کاهش بارندگي را در بين 

سه دوره مورد مطالعه نشان داد.
افزايش و  کاهش،  باعث  مي‌تواند  مناطق مختلف  در  اقليم  تغيير 
توسط  انجام شده  پژوهش‌هاي  بارش گردد. طبق  در  تغيير  يا عدم 
)Abbaspour و همکاران، 2009(، بارش در استان گلستان براي 
نشان  افزايش  درصد   50 تا  زماني  دوره  دو  و  مختلف  سناريوهاي 

مي‌دهد. همچنين طبق گزارش سوم هيأت بين‌الدول تغيير اقليم در 
سال 2001، در منطقه ايران، بارش در زمستان افزايش و در تابستان 
آماري-  روش   ،)1389( همکاران  و  فرزانه  مي‌دهد.  نشان  کاهش 
مقياس کردن  براي کوچک   SDSM از مدل  استفاده  با  رگرسيوني 
نتايج  به‌کار گرفتند.  ايستگاه سينوپتيک شهرکرد  بارش در  داده‌هاي 
نشان از کاهش 49 درصدي متوسط بارش در منطقه  مورد مطالعه 
دارد. همانطور که در جدول شماره )2( تغييرات بارندگي ماهيانه و 
ساليانه نشان داده شد،  مشخص مي‌شود که در تمام دوره‌ها کاهش 
بارندگي وجود دارد ولي از مباحث مهم در بحث تغيير اقليم تغييرات 
زماني و مکاني بارش در طول فصول مختلف مي‌باشد. در اين تحقيق 
مشاهده گرديد که  از سال 2040 تا سال 2099 ميانگين بارش در 
ماه‌هاي ژوئيه، اکتبر و دسامبر نسبت به دوره پايه افزايش يافته است 
و در همين بازه زماني در دو ماه اول سال يعني ژانويه و فوريه ميزان 

شکل 4- مقادير بارش مشاهداتي و برآورد شده حوزه آبخيز بار نيشابور

شکل 3- مقايسه مقادير مشاهده‌اي بارش و داده‌هاي شبیه‌سازي شده بزرگ مقياس
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بارش نسبت به داده‌هاي مشاهداتي کاهش يافته است.
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