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چكيده 
قرن  در  بشر  كه  است  چالش‌هایي  بزرگ‌ترین  از  اقليم،  تغيير 
بیست‌ویک با آن مواجه بوده است چراکه مي‌تواند اثرات شدیدي 
بر منابع آب، كشاورزي، انرژي و حتي زیست اقلیم انسان داشته 
اقلیمی  پارامترهای  تغییرات  بررسی  مطالعه  این  از  هدف  باشد. 
در چهار سایت پلور، رینه، کنگرچال و پشتکوه استان مازندران 
داده‌های  می‌باشد.  جو  عمومی  گردش  مدل‌های  از  استفاده  با 
تحت   CSIRO-MK36 و   IPSL-CM5A-MR مدل‌های 
ارزیابی  برای  پنجم  گزارش   RCP8/5 و   RCP4/5 سناریوهای 
تأثیر تغییرات اقلیمی با ریزگردان آماری LARS WG ریزمقیاس 
شده‌اند. پس از انجام واسنجی، صحت سنجی و مدل‌سازی داده‌ها 
در دو ایستگاه‌ )آبعلی و کیاسر( کارایی مدل‌ها ازنظر مقدار انطباق 
داده‌های مشاهده‌شده با مقدار شبیه‌سازی‌شده با استفاده از شاخص 
MAE ،R2 ،RMSE ارزیابی گردید. نتایج به‌دست‌آمده نشان داد 
نتایج   CSIRO-MK36 و   IPSL-CM5A-MR مدل‌های  که 
قابل قبولی به دست می‌دهند در  ایستگاه آبعلی مقدار بارندگی در 
 RCP4/5 دوره پایه 542/08 میلی‌متر می‌باشد تحت سناریوهای
CSIRO- و IPSL-CM5A-MR در هر دو مدل RCP8/5 و

MK36 در آینده بین سال‌های )2060-2021( به میزان 0/97- 
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حداکثر  دمای  میانگین  داشت.  خواهد  افزایش  درصد   0/91
سانتی‌گراد   1/56-1/88 حداقل  دمای  و  سانتی‌گراد   1/7-2/2
نسبت به دوره پایه افزایش خواهد داشت. در ایستگاه کیاسر نیز 
مقدار بارندگی در دوره پایه 46/ 528میلی‌متر می‌باشد که تحت 
سناریوهای RCP4/5 و RCP8/5 در هر دو مدل در آینده بین 
افزایش  درصد   0/87  -0/96 میزان  به   )2021-2060( سال‌های 
خواهد داشت. میانگین دمای حداکثر 2/18-1/72 سانتی‌گراد و 
دمای حداقل 1/82-1/62 سانتی‌گراد نسبت به دوره پایه افزایش 

خواهد داشت. 

روند،  جو،  عمومی  گردش  اقلیم،  تغییر  کليدي:   واژه‎هاي 
مدل‌سازی، استان مازندران.

مقدمه
ثبت‌شده در دهه‌هاي گذشته،  بررسی روند داده‌هاي آب‌و‌هوايي 
اقليمي  مدل‌هاي  تمامي  خروجي  نتايج  و  دیرینه‌شناسی  مطالعات 
پيش‌بيني كننده اقليم، نشان‌دهنده بروز تغييرات غیرقابل‌اغماض در اقليم 
جهاني است. بدون شك اين تغييرات حاصل تأثیر منفي فعاليت‌هاي 
انساني بوده كه ازدياد گازهاي گلخانه‌اي را به‌ دنبال داشته است. اثر 
گلخانه‌اي خودبه‌خود مضر نیست بلکه باعث حیات روي کره زمین 
شده است، اما تشدید اثر گلخانه‌اي از طریق افزایش دما و تغییرات 
الگوهاي بارش باعث تغییر اقلیم و افزایش مقادیر حدی آب‌وهوایی 
می‌شود و درنتیجه حیات روي کره زمین را در معرض خطر قرار 
می‌دهد. دلایل اصلی افزایش غلظت گازهاي گلخانه‌اي عبارت‌اند از 
مصرف سوخت‌هاي فسیلی، تغییر کاربري اراضی جنگلی و مرتعی 
و  تولید  دامداري‌ها، گسترش  گسترش  دارد(،  هم  برجذب  )تأثیر 
استفاده از کودهاي نیتروژنه، ضایعات صنعتی و لندفیل‌ها ]24[ بروز 
و تشديد پديده‌هاي حدي مانند طوفان‌هاي سهمگين، يخبندان‌هاي 
نابهنگام، خشک‌سالی‌ها و موارد مشابه، نتيجه چنين تغييراتي است 
 ]7[ است  رسانده  به‌یقین  جهاني  تهديدي  با  برخورد  در  را  ما  كه 
بارش به دلیل تأثیر بر سایر در بین عناصر مختلف اقلیم، دما و 
عوامل و بخصوص تأثیراتی که بر فعالیت‌هاي بشر دارند از اهمیت
خاصی برخوردار می‌باشند به‌طوری‌که تقریباً بیش‌ترین نمود تغییرات

اقلیمی در سطح کره زمین روي این دو پارامتر متمرکزشده است ]3[ 
تغييرات اقلیم در دهه‌هاي اخير اثرات مهم و معني‌داري بر عملکرد 
اکوسيستم‌ها از مقياس جهاني تا مقياس‌هاي کوچک محلي گذاشته 
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است ]26[. ایران به‌عنوان یکی از کشورهای واقع در کمربند خشک 
و نیمه‌خشک جهان، همواره با کم‌آبی و خشک‌سالی‌های متناوب 
مواجه بوده است. وقوع خشک‌سالی می‌تواند با کاهش موجودیت 
منابع آب شیرین، باعث بروز خسارت‌های زراعی و هیدرولوژیکی 
بارش برای  لذا، تعیین الگوی تغییرات زمانی و مکانی   .]9[ شود 
طراحی و مدیریت بهینه‌ فعالیت‌های مرتبط با آب نظیر تعیین مناطق 
مستعد برای کشت دیم، مطالعات فرسایش خاک، هیدرولوژیکی و 
آبخیزداری و مدیریت منابع آب ضروری است ]17[. معتبر‌ترین ابزار، 
جهت بررسی اثرات پدیده تغییر اقلیم بر سامانه‌های مختلف، استفاده 
توسط مدل‌هاي جفت شده  از متغیرهاي اقلیمی شبیه‌سازی‌شده 
گردش عمومی جوي- اقیانوسی می‌باشد ]1[ این مد‌ل‌ها سناریوهای 
اقلیمی ازجمله داده‌های بارش و دما آینده را برای سراسر کره زمین 
شبیه‌سازی می‌کنند. با توجه به این‌که مدل‌هاي جهانی عناصر اقليمی 
را تا آستانه سال ۲۱۰۰ ميلادي شبیه‌سازی نموده‌اند، امكان استفاده 
از داده‌هاي مدل‌هاي جهانی به‌منظور شبیه‌سازی متغيرهاي موردنظر 
نظير دما و بارش در سطح حوزه‌هاي آبخیز و حتی مقياس نقطه‌ای 
)ایستگاه‌های هواشناسی( وجود دارد. اين مدل‌ها براي محاسبه هر 
كي از متغيرهاي اقليمي نيازمند محاسبه، ذخيره و تكرار محاسبات 
مدل‌ها قابل‌استفاده  اين   .]21[ در هر كي از نقاط شبكه مي‌باشند 
ازاین‌رو  نيستند.  در مطالعات كاربردي با ابعاد كوچ‌كتر از خود 
هيدرولوژكيي بايد  مدل‌هاي جهاني براي استفاده در مطالعات 
ريزمقياس شوند ]27[. كيي از مشهورترين مدل‌هاي مولد داده‌هاي 
تصادفي وضع هواLARS-WG  است كه براي توليد مقادير بارش، 
ايستگاه  تابش، درجه حرارت‌هاي بيشينه و كمينه روزانه در كي 
 LARS-WG تحت شرايط اقليم حاضر و آينده به كار مي‌رود. مدل
براي مدل‌سازي متغيرهاي هواشناسي توزيع‌هاي آماري پيچيده‌اي را 
به کار مي‌برد. مبناي اين مدل براي مدل‌سازي طول دوره‌هاي خشك 
و تر، بارش روزانه و سري‌هاي تابش توزيع نيمه تجربي مي‌باشد. 
و  خروجی‌های اين مدل شامل دماي كمينه، دماي بيشينه، بارش 
کاهش  و  دما  افزایش  مانند  شاخص‌هایی  بررسی  تابش مي‌باشند. 
بارش در ایران نشان داده از سال 1395-1355 دمای کشور نسبت به 
میانگین بلندمدت 1/5 درجه سانتی‌گراد افزایش و نسبت به میانگین 
بلندمدت 1395-1376 بارش کشور نسبت به میانگین بلندمدت 14 
درصد کاهش داشته است. اشرف و همکاران ]2[ در تحقیقي روند 
تغییرات پارامترهاي اقلیمي مشهد در دوره 2030-2011 را با استفاده 
از داده‌هاي شبیه‌سازی‌شده مدل LARS-WG بررسي نموده و نتایج 
حاصل نشان از توانمندي بالاي این مدل مولد داده‌هاي هواشناسي 
در تولید داده‌هاي روزانه پارامترهاي اقلیمي داشت. درزی نفت چالی 
در  تولید  بر  اقلیمی  پارامترهای  اهمیت  بررسی  با   ]6[ همکاران  و 
 LARSWG نمایی  ریزمقیاس  مدل  از  استفاده  با  مازندران  استان 
کارایی قابل‌قبول مدل را برای شبیه‌سازی اقلیم آینده بررسی کردند. 
پیش‌بینی‌ها نشان داد که میانگین دمای حداقل و حداکثر ماهانه در 
افزایش خواهد  ماه‌های سرد  در  آن‌ها  مقدار  از  بیش‌تر  ما‌‌های گرم 

بازتوليد  به  دستيابي  براي   ]10[ همکاران  و  حجازی‌زاده  یافت. 
داده‌هاي اقليمي و مقایسه سناریوهاي مدل گردش عمومي جو از سه 
متغير مهم اقليمي شامل بارش، دماي كمينه و دماي بيشينه در استان 
سمنان استفاده کرده‌اند. شرقی و همکاران ]22[ به‌منظور بررسی تغییر 
اقلیم از مدل گردش عمومی جو CSIRO-MK36 تحت سه سناریو 
RCP4/5 ،RCP2/6  و RCP8/5 استفاده کردند. نتایج تحقیق نشان 
داد که در هر دو روش، حداکثر دما، مشابه با حداقل دما، برای تمام 
فصول روند افزایشی در دوره آتی برای تمام سناریوها داشته است. 
 RegCM مدل   دمای  خروجی‌های   ]12[ همکاران  و  خدامرادپور 
با شرایط  CLM4/5 و مدل دریاچه  با طرح‌واره سطح  جفت شده 
مرزی مدل CSIRO-MK36 تحت سناریوی RCP4/5 در شمال 
دوره  و   )2006  -  2015( ارزیابی  دوره  در  کشور  غرب  و  غرب 
پیش‌بینی )2025 - 2016( موردبررسی قرار دادند. ارزیابی مدل نشان 
از عملکرد مناسب مدل، در برآورد بیشینه، کمینه و به‌ویژه میانگین 
و  دلیل خطاهای کوچک‌تر  به  روزانه،  زمانی  مقیاس  در  هوا  دمای 
میانگین  بیشینه،  دماهای  دارد.  مدل،  بالای  و  مثبت  کارایی  ضریب 
اخیر  دهه  به  نسبت  پیش‌بینی  دوره  در  هوا  دمای  کمینه  به‌ویژه  و 
]8[ عملکرد  افزایش می‌یابد. قدمی‌دهنو و همکاران  ماه‌ها،  اکثر  در 
 ،CGCM3،  HADCM3 مدل‌های  از  مدل گردش عمومی جو   6
  NCARPCM،GFDL30 ،CGCM 3 از مجموعه CSIROMK3
و AR در شبیه‌سازی پارامترهای اقلیمی دمای میانگین و بارش حوزه 
 CSIROMK3 سزار مورد ارزیابی قرار دادند و بیان کردند که مدل
و CGCM1 بیش‌ترین اختلاف را با پارامترهای اقلیمی مشاهداتی 
  CSIROدارند. پناهی و همکاران ]18[ از داده‌های گزارش پنجم مدل
تحت سه سناریو RCP4/5 ،RCP8/5 و RCP2/6 برای دوره آتی 
 LARSWG2100-2020 و هم‌چنین از دو روش ریزمقیاس نمایی
و روش دلتا برای شبیه‌سازی بارش، دمای حداقل و حداکثر در استان 
آذربایجان شرقی استفاده کردند. نتایج نشان داد میزان بارش در اکثر 
انتشار روند کاهشی داشته است. مخبری  فصول تحت سناریوهای 
و همکاران ]15[ به بررسی عملکرد مدل‌های AOGCM پرداختند. 
کل حوضه  در   )2021-2050( آتی  بارش  میانگین  داد  نشان  نتایج 
نسبت به میانگین بارش مشاهداتی در طول دوره آماری 1976-2005 
در هر دو مدل و سناریوها، در دو حوضه ازنظر مقدار و مساحت 
بارش‌ها در حوضه  بارشی، روند کاهشی داشته است. بیش‌تر  پهنه 
کارون بزرگ در تمامی سناریوها و مدل‌ها در شرق حوضه متمرکز 
دریافت  مرکزی  کوهپایه‌ای  مناطق  را  بارش  بیش‌ترین  است.  بوده 
شرق  جنوب  و  غرب  جنوب  بارش  دریافت  کم‌ترین  است.  کرده 
 LARSWG است. تحقیقات انجام‌شده مؤید کاربرد مؤثر ریزگردان
و کارایی قابل‌قبول مدل‌های پیش‌بینی کننده آب‌‌وهوایی می‌باشد. در 
این تحقیق سعی شده است به بررسی تغییرات اقلیمی با استفاده از 
برای  بدبینانه  میانه و  اقلیمی تحت سناریوهای  داده‌های  مدل‌سازی 
آینده )2060-2021( پرداخته شود تا با برآورد میزان این تغییرات 

بتوان گام مهمی در برنامه‌ریزی‌های ناحیه‌ای برداشت.
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معرفی مناطق موردمطالعه 
منطقه پلور در استان مازندران و در امتداد رشته‌کوه‌های البرز و 
آمل در محدوده  يكلومتري جنوب غرب شهرستان  فاصله 100  در 
بخش لاریجان قرار دارد. دامنه ارتفاعی آن بین 2361 تا 2638 متر 
میلی‌متر می‌باشد.  متوسط بارندگی سالانه 545   و  دریا  سطح  از 
منطقه رینه در استان مازندران و در امتداد رشته‌کوه‌های البرز و در 
فاصله 90 يكلومتري جنوب غرب شهرستان آمل در محدوده بخش 
از  متر   2679 تا   2441 بین  آن  ارتفاعی  دامنه  دارد.  قرار  لاریجان  
میلی‌متر  میزان بارندگی به‌طور متوسط حدود 542/3  سطح دریا و 
در سال برآورد شده است. منطقه کنگرچال در استان مازندران و در 
يكلومتري جنوب غرب   50 فاصله  در  و  البرز  رشته‌کوه‌های  امتداد 
آن  ارتفاعی  دامنه  دارد.  قرار  نور  منطقه  محدوده  در  شهر چمستان 
بین 2400 تا 2500 متر از سطح دریا است. منطقه پشتکوه در ارتفاع 
 .]30[ دارد  قرار  ساری  شرق  جنوب  ارتفاعات  در   1500-1700
موقعیت مناطق مورد مطالعه در استان و کشور در شکل 1 ارائه شده 

است.

شکل 1: موقعیت مناطق مورد مطالعه در استان و کشور

جدول 1: مشخصات جغرافیایی ایستگاه‌های موردبررسی
دامنه ارتفاعی)متر(عرض جغرافیاییطول جغرافیاییسایت
2638-2361ʹ 49  ° 35ʹ46° 52 پلور
2679-2441°  35 ʹ52ʹ7° 52رینه

2500-2400°  36 ʹ15ʹ12° 52کنگرچال
1700-1500°  36 ʹ14ʹ46° 52 پشتکوه

جمع‌آوری داده‌های اقلیمی منطقه
در اين پژوهش به‌منظور بررسي روند تغييرات پارامترهاي اقليمي 
استان‌  سينوپتكي  ايستگاه   2 روزانه  داده‌هاي  از  مازندران،  استان 
مازندران استفاده شد. پارامترهاي مورداستفاده شامل درجه حرارت 
حداقل و حداكثر، ساعات آفتابي و مقدار بارندگي بود. آمار موردنیاز 
دما و بارش روزانه ايستگا‌ه‌هاي آبعلی و کیاسر براي دوره‌ آماري از 
ایستگاه   )2002-2020( و  آبعلی  ایستگاه   )1983-2016( سال‌های 
کیاسر )از طريق اداره كل هواشناسي استان تهران و استان مازندران 
دريافت گرديد. داده‌های مربوط به مدل گردش عمومی جو در بانک 
اطلاعاتی ضمیمه مدل LARSWG وجود دارند که با انتخاب آن‌ها 
به آن GCM را فراخوانی  در پنجره لارس، مدل، داده‌های مربوط 
مقایسه  جو  عمومی  گردش  مدل   19 کارایی  مطالعه  این  در  نمود. 
گردیدند و از بین آن‌ها دو مدل برای بارندگی و دمای ایران مناسب 
شناخته شدند. اطلاعات موقعیت ایستگاه‌هاي هواشناسی سینوپتیک 
کشور شامل طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع و سال تأسیس آن‌ها 
از سازمان هواشناسی کل کشور تهیه شد. آمار هواشناسی دوره پایه 
 )Tmin, °C( حداقل دمای   ، (Tmax, °C) حداکثر دمای  شامل 
از  ایستگاه هواشناسی سینوپتیک   2 برای   )PR,  mm( بارندگی  و 
مرکز اطلاعات و آمار سازمان هواشناسی کشور اخذ گردید. مقادیر 
تشعشع روزانه(SRAD, MJ m-2 d-1( با استفاده از تعداد ساعت 

آفتابی محاسبه شد ]23[.

آزمون تعیین روند من کندال
تحلیل روند ازجمله مهم‌ترین روش‌های آماری است که به‌طور 
گسترده برای ارزیابی اثرات بالقوه تغییر اقلیم بر روی سری‌های زمانی 
استفاده‌شده  نقاط مختلف جهان  در  دما  مانند سری‌های مشاهداتی 
آزمون‌هاي ناپارامتري که براي تعیین روند در  یکی از این  است. 
زمانی هیدرو اقلیمی، زیاد مورداستفاده قرار گرفته‌است  سري‌هاي 
آزمون من-کندال می‌باشد ]5[. آزمون من-کندال در ابتدا توسط من 
]14[ و به‌عنوان یک آزمون ناپارامتري براي تعیین روند به وجود آمد 
و توسط کندال ]11[ تغییر و اصلاح یافته است. برای تجزیه‌وتحلیل 
داده‌ها با توجه به توزیع غیر نرمال سری‌های دما و بارش از روش 
ناپارامتریک من کندال بهره گرفته شد. برای انجام آزمون من کندال از 
افزونه xlstat در نرم‌افزار اکسل بهره‌گیری شد. برای انجام این آزمون 

ابتدا باید آماره S را با استفاده از رابطه زیر محاسبه نمود:

                                   
رابطه 1

جدول 2: ایستگاه‌های هواشناسی به همراه موقعیت جغرافیایی آن‌ها واقع در منطق کوهستانی البرز میانی
ارتفاع )متر(عرضطولدوره آمارینوع ایستگاهنام ایستگاهشماره

151700°4636°202053-2002سینوپتیککیاسر1
752465°8835°201651-1983سینوپتیکآبعلی2
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که در آن، xi مقدار داده j ام، n  تعداد داده‌ها و sgn تابع علامت 
بوده و با رابطه زیر قابل‌محاسبه است.

رابطه 2        
           sgn =     0  if =0
1 if   >0
-1  if  <0

مقایسه  خود  از  پس  داده‌های  تمامی  داده‌ها  هر  آزمون  این  در 
می‌شود. در این مرحله می‌توان به‌جای مقادیر اصلی داده‌ها از مرتبه 
مرتبه  و  کرد  استفاده  زمانی(  )سری  موردنظر  مجموعه  در  داده‌ها 
داده‌ها را به همین روش مقایسه نمود. این آزمون یک آزمون بر پایه 
توزیع  و  بوده  مستقل  داده‌ها  اینکه  فرض  با  می‌باشد.  داده‌ها  مرتبه 
یکنواخت دارند. میانگین و واریانس s از روابط زیر به دست می‌آید:

رابطه 3

Var(S)

Var(S)

در رابطه بالا n تعداد داده‌ها m تعداد گره‌ها و t تعداد داده در 
هر گره می‌باشد. منظور از گره این است که اگر از یک مقدار داده 
تشکیل یک  مساوی،  مقدار  این  باشد  داشته  یکی وجود  از  بیش‌تر 
گره آماره این آزمون )Z(  دارای توزیع نرمال بوده واز رابطه زیر به 

دست می‌آید ]5[.
رابطه 4

                              if s>0
Z=       0                            if s=0
                              if   s<0

درصورتی‌که   بنابراین  است  دوطرفه  آزمون  یک  آزمون  این 
 ǀZǀ≤za/2باشد در سطح اطمینان a فرض صفر پذیرفته می‌شود و 
در غیر این صورت، فرض صفر رد خواهد شد. در حالت رد فرض 
دارای  زمانی  سری  باشد    S>0 درصورتی‌که  روند(  )وجود  صفر 
روند مثبت و درصورتی‌که S<0 باشد سری زمانی دارای روند منفی 

خواهد بود. 
یکی از مشهورترین نرم‌افزارهای مولد داده‌هاي تصادفی وضع هوا  
LARSWG است که براي تولید مقادیر بارش، تابش، دماهاي بیشینه 
و کمینه روزانه در یک ایستگاه تحت شرایط تغییر اقلیم پایه و آینده 
به کار می‌رود. نسخه اولیه در بوداپست در سال 1990 به‌عنوان بخشی 
از طرح ارزیابی آسیب‌پذیری کشاورزي در مجارستان ابداع شد. در 
این نرم‌افزار از روش زنجیره  مارکوف براي شبیه‌سازي رخداد بارش 
استفاده می‌شود  ]4[. با توجه به این‌که داده‌های گزارش پنجم را می‌توان 
از این مدل برداشت کرد برای تحقیق حاضر از LARS WG استفاده شد. 
در اين مدل، لازم است مقادير عناصر اقليمي چهارگانه دماي كمينه، 

دماي بيشينه، بارش و ساعات آفتابي به‌صورت روزانه به مدل داده 
شود. فرايند توليد داده‌هاي مصنوعي به‌وسیله مدل LARS-WG در 
سه مرحله انجام مي‌شود ]20[ الف( كاليبره كردن مدل ب( ارزيابي 
خروجی  از  در این تحقیق  هواشناسی  مدل ج( توليد پارامترهای 
مدل‌های CSIRO-MK36  و IPSL-CM5A-MR استفاده شد. این 
مدل‌ها یکی از مدل‌های معرفی‌شده به‌وسیلهIPCC است که با استفاده 
از خروجی‌های این مدل مطالعات مختلفی در مناطق مختلف ایران 
 )... و  )آذربایجان شرقی و غربی، حوضه رود کارون، حوضه سزار 
انجام‌شده است و در مقایسه با مدل‌های دیگر، دارای نزدیک‌ترین نتایج 
نسبت به داده‌های مشاهداتی است. بر این اساس برای اجرای مدل در 
تحقیق حاضر، ابتدا با در نظر گرفتن دوره 15ساله به‌عنوان دوره پایه، 
داده‌های موردنیاز )دمای کمینه، دمای بیشینه، تابش و بارش( از سازمان 
هواشناسی کشور اخذ شد. پس از پردازش و مرتب‌سازی داده‌ها و 
تهیه فایل‌های ورودی، مدل برای دوره پایه اجرا شد. در مرحله بعد با 
    RMSEجذر میانگین مربعات خطا ،R2استفاده از آماره ضریب تعیین
و میانگین خطای مطلق MAE  که روابط آن‌ها در ادامه آمده است، 

اقدام به ارزیابی عملکرد مدل در دوره پایه گردید.
 1 برابر  آن  مقدار  بهترین  و  بعد  بدون  معیاری  تبیین:  ضریب 

می‌باشد.رابطه زیر نحوه محاسبه آن را نشان می‌دهد ]19[.

 رابطه5          

رابطه6                                

رابطه7                                          
در این روابط  xi و yi به ترتیب داده‌های واقعی )مشاهده‌شده( 
و  xi داده‌های  کل  میانگین   y و  x مدل،  توسط  شبیه‌سازی‌شده  و 
yi  و n تعداد کل نمونه‌های مورد ارزیابی می‌باشد. واسنجی مدل 
شامل مقایسه و کنترل داده‌های شبیه‌سازی‌شده بعد از اجرای مدل 
ارزیابی  و  ورودی  تنظیم  با  مدل  می‌باشد  مشاهداتی  داده‌های  با 
داده‌هاي  ابتدا  در   .]13[ می‌گردد  واسنجی  خروجی‌ها  بررسی  و 
دوره  هوایی  و  آب  داده‌هاي  از  استفاده  با  مصنوعی  هوایی  و  آب 
مشاهده‌شده، براي دوره پایه تولیدشده است که داراي خصوصیات 
آنالیز  و  بازتولید  از  پس  می‌باشد.  مشاهداتی  دوره  با  مشابه  آماري 
مدل  توانایی  ارزیابی  برای  لارس،  مدل  توسط  تولیدشده  داده‌های 
در شبیه‌سازی داده‌های هواشناسی ایستگاه‌ها در دوره مشاهداتی، از 
آزمون آماری T-Student استفاده شد و نتایج مورد تجزیه‌وتحلیل 
لارس‌دبلیوجی  مدل  ارزیابی  و  کالیبره  از  پس   .]20[ گرفت  قرار 
مدل  توانمندی  که  پس‌ازاین  تولید شوند.  هواشناسی  داده‌هاي  باید 
مشخص  موردنظر  اقلیمي  متغیرهاي  مدل‌سازي  در   LARS-WG
شد، اقدام به پیش‌بیني این متغیرها تحت دو سناریوی RCP4/5 و
 RCP8/5 برای دوره‌های 2060-2021 شد و تغییرات این متغیرها 
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نسبت به دوره پایه موردبررسی قرار گرفت.

نتایج
در شکل‌ 2 روند بارش، دمای حداکثر و دمای حداقل در ایستگاه 

آبعلی نشان داده‌شده است
یک‌روند  حداکثر  دمای  آبعلی،  ایستگاه  در  شکل‌ها  به  توجه  با 
کندال  من  آزمون  آماره  مقدار  است.  داشته  سال 1985  از  افزایشی 
درصد   95 سطح  در  و  بوده   0/285 موردمطالعه  زمانی  دوره  در 
معنادار می‌باشد و نشان‌دهنده این است که در این دوره زمانی روند 
دمای  ایستگاه  این  در  است.  بوده  معنادار  حداکثر  دمای  افزایشی 
حداقل یک‌روند کاهشی داشته است. مقدار آماره آزمون من کندال 
درصد   95 سطح  در  و  بوده   -0/513 موردمطالعه  زمانی  دوره  در 
معنادار می‌باشد و نشان‌دهنده این است که در این دوره زمانی روند 
کاهشی دمای حداقل معنادار بوده است. بر اساس شکل روند بارش 
سالانه در ایستگاه آبعلی، مقدار آماره من کندال 0/011 بوده و در 
این است  سطح اطمینان 95 درصد معنادار نمی‌باشد و نشان‌دهنده 
که بارندگی سالانه در منطقه ازنظر آماری معنی‌دار نیست و استنباط 
می‌شود که بارش سالانه بین سال‌های 1985 تا 2015 دارای روند 
نبوده و تغییرهای اتفاق افتاده در این دوره زمانی طبیعی می‌باشد. در 
شکل‌ 3 روند بارش، دمای حداکثر و دمای حداقل در ایستگاه کیاسر 

نشان داده‌شده است.
و  حداکثر  دمای  بارش،  روند  کیاسر،  ایستگاه  در  شکل‌  بر  .بنا 
دمای حداقل سالانه، در سطح اطمینان 95 درصد معنادار نمی‌باشد 

و نشان‌دهنده این است که بارندگی، دمای حداکثر و دمای حداقل 
می‌شود  استنباط  و  نیست  معنی‌دار  آماری  ازنظر  منطقه  در  سالانه 
که بارش سالانه بین سال‌های 1985 تا 2014 دارای روند نبوده و 

تغییرهای رخ‌داده در این دوره زمانی طبیعی می‌باشد.
و  دما  مقادیر  دبلیوجی،  لارس  مدل  عملکرد  بررسی  به‌منظور 
ایستگاه  برای  پایه  دوره  در  مدل  توسط  شبیه‌سازی‌شده  بارندگی 
مقادیر  با   )2002-2020( کیاسر  ایستگاه  و   )1983-2016( آبعلی 
آماره‌های  بودن  پایین  مقایسه شد.  اندازه‌گیری شده در همان دوره 
نشان‌دهنده  مطلق  خطای  میانگین  و  خطا  مربعات  میانگین  جذر 
کارایی بالای مدل در شبیه‌سازی پارامترهای هواشناسی روزانه دمای 
حداکثر، دمای حداقل، بارندگی و ساعات آفتابی در این ایستگاه‌ها 
می‌‌باشد. با داشتن سری‌های زمانی مشاهداتی دمای حداقل و دمای 
حداکثر و بارندگی در 2 ایستگاه هواشناسی آبعلی و کیاسر و مقایسه 
آن‌ها با سری‌های زمانی هر یک از این مدل‌ها برای سناریوی حد 
زمانی  سری  با  را  تشابه  بیش‌ترین  که  مدل‌هایی  انتخاب  و  واسط 
و   CSIRO-MK36 مدل‌های  که  شد  مشخص  دارند  مشاهداتی 
مناطق موردمطالعه  برای  مناسب‌ترین مدل‌ها   IPSL-CM5A-MR
می‌باشند. هم‌چنین مقایسه و انتخاب مناسب‌ترین مدل‌ها بر اساس 
خطای مجموع مربعات بین مشاهدات و نتایج مدل‌ها برای سری‌های 
در  مختلف  مدل‌های  نتایج  چراکه  گرفت  صورت  بارندگی  زمانی 
خصوص دمای حداقل و دمای حداکثر اختلاف بارز و معنی‌داری 
در دوره موردبررسی نداشتند. برای ارزیابي عملکرد مدل با استفاده 
از آماره‌هاي ضریب تبیین )R2 (، میانگین مربعات خطا RMSE و 

شکل 2: روند بارندگی، دمای حداکثر و دمای حداقل سالانه در ایستگاه آبعلی)1985-2014(
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میانگین خطای مطلق MAE اقدام به ارزیابي عملکرد مدل در دوره 
پایه گردید. نتایج حاصل از مقایسه میانگین‌هاي دو جامعه )داده‌هاي 
مشاهداتي و شبیه‌سازی‌شده( بیانگر عملکرد قابل‌قبول مدل است )در 
 LARS سطح معنی‌داری 95/ 0درصد(. نتایج حاصل از عملکرد مدل
 WG6 در مقایسه میانگین‌هاي ماهانه در شبیه‌سازي فرآیند بارش 
در شکل‌های زیر قابل‌مشاهده است. هم‌چنین نتایج گرافیکي مقایسه 
میانگین‌ها، ناشي از عملکرد مدل LARS-WG  در شبیه‌سازي دماي 
حداقل و حداكثر ماهانه در اشکال نشان داده‌شده است. از داده‌های 
روزانه ایستگاه‌های هواشناسی )آبعلی، کیاسر( شامل دمای حداکثر، 

از  و  پایه  دوره  داده‌های  به‌عنوان  تابش  و  بارندگی  حداقل،  دمای 
  CSIRO-MK36 جو  عمومی  گردش  مدل  دو  خروجی  داده‌های 
 RCP8/5 و RCP4/5تحت دو سناریوی IPSL-CM5A- MR و

برای تولید داده‌های آتی )2060-2021( استفاده شد.
نتایج شاخص‌های ارزیابی مدل در جدول 4 نشان می‌دهد تطابق 
ماه‌ها  اکثر  در  پیش‌بینی  و  مشاهداتی  ماهانه  بارندگی  بین  مناسبی 
تبیین،  ضریب  همبستگی،  ضریب  دارد.  وجود  آبعلی  ایستگاه  در 
مجذور میانگین مربعات خطا، میانگین خطای مطلق برای بارندگی 
به ترتیب  بین داده‌های مشاهداتی و پیش‌بینی ماهانه 0/98، 0/97، 

شکل 3: روند بارندگی، دمای حداکثر و دمای حداقل سالانه در ایستگاه کیاسر)1985-2014(

جدول 3: آزمون نا پارامتریک من-کندال در تحلیل روند تغییرهای بارندگی و دمای ایستگاه‌های آبعلی و کیاسر دوره پایه )2015-
)1985
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31/23 و 4/55 میلی‌متر می‌باشد. هم‌چنین نتایج این جدول گویای 
این می‌باشد که خطای نسبی بارندگی متوسط ماهانه 9/45- درصد 
است که نشان می‌دهد که مدل به‌طور متوسط پیش‌بینی بارندگی را 

بیش‌تر از واقعیت نشان می‌دهد.
                  

جدول 5: نتايج حاصل از ارزيابي و صحت سنجي عملكرد مدل 
 LARS WGبرای ایستگاه کیاسر دوره پایه )2002-2020(

ضرایب 
عملکرد

بارندگی 
)میلی‌متر(

دما حداکثر 
)سانتی‌گراد(

دما حداقل 
)سانتی‌گراد(

تابش 
خورشید

R0/980/990/991
R20/950/990/990/99

RMSE17/650/170/110/01
MAE3/260/360/270/08
RE%-4/440/7511/640/20

نتایج شاخص‌های ارزیابی مدل در جدول 5 نشان می‌دهد تطابق 
ماه‌ها  اکثر  در  پیش‌بینی  و  مشاهداتی  ماهانه  بارندگی  بین  مناسبی 

تبیین،  ضریب  همبستگی،  ضریب  دارد.  وجود  کیاسر  ایستگاه  در 
مجذور میانگین مربعات خطا، میانگین خطای مطلق برای بارندگی 
ماهانه 0/98، 0/95،  پیش‌بینی  داده‌های مشاهداتی و  بین  ترتیب  به 
17/65 و 3/26 میلی‌متر می‌باشد. هم‌چنین نتایج این جدول گویای 
این می‌باشد که خطای نسبی متوسط  بارندگی ماهانه 4/44- درصد 
است که نشان می‌دهد که مدل به‌طور متوسط پیش‌بینی بارندگی را 
تبیین،  از واقعیت نشان می‌دهد. ضریب همبستگی، ضریب  بیش‌تر 
مجذور میانگین مربعات خطا، میانگین خطای مطلق به ترتیب  بین 
 ،0/99 حداکثر  دمای  برای  ماهانه  پیش‌بینی  و  مشاهداتی  داده‌های 
0/99، 0/17 و 0/36 درجه سانتی‌گراد می‌باشد. ضریب همبستگی، 
ضریب تبیین، مجذور میانگین مربعات خطا، میانگین خطای مطلق به 
ترتیب  بین داده‌های مشاهداتی و پیش‌بینی ماهانه برای دمای حداقل 
جدول  این  نتایج  هم‌چنین  می‌باشد.   0/27 و    0/11  ،0/99  ،0/99
گویای این می‌باشد که خطای نسبی متوسط ماهانه به ترتیب برای 

جدول 4: نتايج حاصل از ارزيابي و صحت سنجي عملكرد مدل LARS WG برای ایستگاه آبعلی دوره پایه )1986-2016(
بارندگی ضرایب عملکرد

)میلی‌متر(
تابش خورشیددمای حداقل )سانتی‌گراد(دمای حداکثر )سانتی‌گراد(

R0/980/990/991

R20/970/990/991
RMSE31/230/040/040/04
MAE4/550/170/160/15
RE%-9/45-0/74-0/820/97

شکل 4: ارزيابي عملكرد مدل LARS WG در شبيه‌سازي متغیرهای موردمطالعه در دوره پایه ایستگاه )آبعلی(      
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دمای حداکثر، دمای حداقل و تابش 0/75، 11/64 و 0/20 درصد 
است که نشان می‌دهد که مدل به‌طور متوسط پیش‌بینی بارندگی را 

بیش‌تر از واقعیت نشان می‌دهد.  
جداول زیر میانگین درصد تغییرات میانگین بارندگی ماهانه ایستگاه 
آبعلی دوره پایه )2016-1983( نسبت به دوره آتی )2060-2021( 

نشان می‌دهد. میانگین بارندگی در دوره پایه  542/08 میلی‌متر بوده 
است. نتایج حاصل از جدول، درصد تغییرات میانگین بارندگی، در 
سناریو حد وسط RCP4/5 و تحت سناریوی RCP8/5 برای هر دو 
مدل CSIRO-MK36 و IPSL-CM5A-MR  افزایش‌یافته است. 
CSIRO-MK36 درصد  در مدل  نشان می‌دهد  نتایج جدول 6 

حداکثر بارندگی

شکل 5: ارزيابي عملكرد مدل LARS WG در شبيه‌سازي متغیرهای موردمطالعه در دوره پایه ایستگاه کیاسر

جدول 6: درصد تغییرات بارندگی ماهانه دوره آتی )2060-2021( نسبت به دوره پایه ایستگاه آبعلی )1983-2016(
مدل IPSL-CM5A-MRمدل CSIRO-MK36دوره پایهماه

میانگین بارندگی
)میلی‌متر(

سناریوی 
RCP4/5

سناریوی 
RCP8/5

سناریوی 
RCP4/5

سناریوی 
RCP8/5

58/141/181/191/020/96ژانویه
70/911/251/261/031/16فوریه
97/271/091/161/041/15مارس
64/920/931/061/111/08آوریل
44/510/90/960/981می

10/720/920/820/831/23ژوئن
12/040/890/7411/33ژولای
10/670/660/671/020/87اگوست
7/60/520/590/690/55سپتامبر
30/120/670/650/650/61اکتبر
63/730/890/860/840/72نوامبر
71/451/011/040/940/70دسامبر

542/080/910/910/920/97مجموع/میانگین 
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حدود   RCP4/5 سناریوی در  ماهانه  بارندگی  میانگین  تغییرات 
0/91 درصد و در سناریوی RCP8/5 برابر با 0/91 درصد نسبت به 
دوره پایه می‌باشد. درحالی‌که در مدل IPSL-CM5A-MR میزان 
تغییرات در حالت متوسط سناریوی RCP4/5 برابر 0/92 درصد و 
در سناریوی RCP8/5 برابر 0/97 درصد افزایش نسبت به دوره پایه 

می‌باشد.
نتایج جدول 7 نشان می‌دهد در مدل CSIRO-MK36 میانگین 
 1/7 حدود   RCP4/5 سناریوی  در  ماهانه  حداکثر  دمای  تغییرات 

درجه   1/92 با  برابر   RCP8/5 سناریوی  در  و  سانتی‌گراد  درجه 
درحالی‌که  داشت.  خواهد  افزایش  پایه  دوره  به  نسبت  سانتی‌گراد 
 RCP4/5 میزان تغییرات در سناریوی IPSL-CM5A-MR در مدل
برابر 2/2 درجه   RCP8/5 برابر 1/9 درجه سانتی‌گراد و سناریوی

سانتی‌گراد می‌باشد.
نتایج جدول 8 نشان می‌دهد در مدل CSIRO-MK36 میانگین 
 1/56 سناریوی  RCP4/5 حدود  در  ماهانه  حداقل  دمای  تغییرات 
درجه   1/81 با  برابر   RCP8/5 سناریوی  در  و  سانتی‌گراد  درجه 

جدول 7: تغییرات دما حداکثر ماهانه دوره آتی )2060-2021( نسبت به دوره پایه ایستگاه آبعلی برحسب درجه سانتی‌گراد
مدل IPSL-CM5A-MRمدل CSIRO-MK36دوره پایهماه

میانگین دمای حداکثر 
)سانتی‌گراد(

سناریوی 
RCP4/5

سناریوی 
RCP8/5

سناریوی 
RCP4/5

سناریوی 
RCP8/5

0/420/951/661/631/77ژانویه
1/261/091/511/761/98فوریه
5/061/641/612/062/1مارس
11/651/751/561/862/06آوریل
17/011/571/681/51/85می

23/221/732/131/451/84ژوئن
26/462/052/21/642/2ژولای
25/882/092/151/862/56اگوست
21/962/112/342/12/76سپتامبر
14/892/22/292/382/89اکتبر
7/181/9222/482/63نوامبر
2/511/381/912/111/97دسامبر
13/121/71/921/92/2میانگین

جدول 8: تغییرات دمای حداقل ماهانه دوره آتی )2060-2021( نسبت به دوره پایه ایستگاه آبعلی بر درجه سانتی‌گراد
مدل IPSL-CM5A-MRمدل CSIRO-MK36دوره پایهماه

میانگین دمای حداقل 
)سانتی‌گراد(

سناریوی 
RCP4/5

سناریوی 
RCP8/5

سناریوی 
RCP4/5

سناریوی 
RCP8/5

7/570/961/381/532/2-ژانویه
6/92-فوریه 	0/91/261/681/61
2/911/181/41/531/16-مارس
2/971/361/531/661/41آوریل
7/641/371/611/711/55می

12/681/682/021/821/70ژوئن
15/882/082/2422/03ژولای
15/292/042/191/992/15اگوست
11/61/972/312/212/49سپتامبر
5/842/072/282/122/5اکتبر
0/31/831/941/431/88-نوامبر
4/981/331/611/141/99-دسامبر
4/11/561/811/731/88میانگین
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سانتی‌گراد می‌باشد. درحالی‌که در مدل IPSL-CM5A-MR میزان 
درجه   1/73 برابر   RCP4/5 سناریوی  متوسط  حالت  در  تغییرات 
سانتی‌گراد و در حالت بدبینانه سناریوی RCP8/5 برابر 1/88 درجه 

سانتی‌گراد می‌باشد.
نتایج جدول 9 در خصوص میزان تغییرات تابش در آینده نشان 
می‌دهد تغییرات خاصی در میزان تابش خورشید صورت نمی‌گیرد. 
جدول 29 درصد تغییرات بارندگی ایستگاه کیاسر دوره پایه )2020-
2002(  نسبت به دوره آتی )2060-2021( نشان می‌دهد. میانگین 

حاصل  نتایج  است.  بوده  میلی‌متر   528/46 پایه  دوره  در  بارندگی 
و   RCP4/5 خوش‌بینانه  سناریوی  در  بارندگی  تغییرات  جدول  از 
IPSL- و CSIRO-MK36 مدل RCP8/5 تحت سناریوی بدبینانه

CM5A-MR نسبت به دوره پایه افزایش خواهد داشت. 
نتایج جدول 10 نشان می‌دهد در مدل CSIRO-MK36 میانگین 
تغییرات بارندگی ماهانه در سناریوی RCP4/5 حدود 0/87 درصد 
و در سناریوی RCP8/5 برابر با 0/91 درصد افزایش نسبت به دوره 
پایه خواهد داشت. درحالی‌که در مدل IPSL-CM5A-MR میزان 

جدول 9: درصد تغییرات تابش خورشید ماهانه دوره آتی )2060-2021( نسبت به دوره پایه ایستگاه آبعلی
مدل IPSL-CM5A-MRمدل CSIRO-MK36تابشماه

سناریوی 
RCP4/5

سناریوی 
RCP8/5

سناریوی 
RCP4/5

سناریوی 
RCP8/5

9/840/990/9910/99ژانویه
12/0810/980/990/98فوریه
14/851/010/991/010/99مارس
18/461/0111/011آوریل
21/751/0110/991می

24/84110/980/99ژوئن
24/15110/960/96ژولای
23/27110/970/97اگوست
20/19110/990/99سپتامبر
15/02111/011/01اکتبر
10/361/011/0111/03نوامبر
8/911/0111/01دسامبر
16/97110/990/99میانگین

جدول 10: درصد تغییرات بارندگی ماهانه دوره آتی )2060-2021( نسبت به دوره پایه ایستگاه کیاسر 
مدل IPSL-CM5A-MRمدل CSIRO-MK36دوره پایهماه

میانگین بارندگی
)میلی‌متر(

سناریوی 
RCP4/5

سناریوی 
RCP8/5

سناریوی 
RCP4/5

سناریوی 
RCP8/5

60/41/011/11/030/94ژانویه
65/961/191/191/031/15فوریه
55/131/11/171/071/17مارس
43/111/011/161/141/06آوریل
27/930/941/060/960/96می

19/580/910/880/710/91ژوئن
17/140/830/750/811/02ژولای
22/060/580/6811/2اگوست
34/620/450/560/921/05سپتامبر
56/460/60/610/870/78اکتبر
68/180/810/840/90/68نوامبر
57/560/950/990/950/70دسامبر
528/460/870/910/950/96میانگین
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تغییرات در حالت متوسط سناریوی RCP4/5 برابر 0/95 درصد و 
در حالت بدبینانه سناریوی RCP8/5 برابر 0/96 افزایش نسبت به 

دوره پایه دارد.
  CSIRO-MK36مدل در  می‌دهد  نشان   11 جدول  نتایج 
میانگین تغییرات دمای حداقل ماهانه در سناریوی RCP4/5 حدود 
 1/89 با  برابر   RCP8/5 سناریوی  در  و  سانتی‌گراد  درجه   1/62
درجه سانتی‌گراد  نسبت به دوره پایه می‌باشد. درحالی‌که در مدل 

برابر   RCP4/5 سناریوی  در  تغییرات  میزان   IPSL-CM5A-MR
1/65درجه سانتی‌گراد و در سناریوی RCP8/5 نسبت به دوره پایه 

برابر 1/82درجه سانتی‌گراد افزایش خواهد داشت.
نتایج جدول 12 نشان می‌دهد در مدل CSIRO-MK36 میانگین 
 1/72 RCP4/5 حدود  سناریوی  در  ماهانه  دمای حداکثر  تغییرات 
1/94درجه  با  برابر   RCP8/5 سناریوی  در  و  سانتی‌گراد  درجه 
IPSL- مدل  در  درحالی‌که  داشت.  خواهد  افزایش  سانتی‌گراد 

جدول 11: تغییرات دما حداقل ماهانه دوره آتی )2060-2021( نسبت به دوره پایه ایستگاه کیاسر بر درجه سانتی‌گراد
مدل IPSL-CM5A-MRمدل CSIRO-MK36دوره پایهماه

میانگین دمای حداقل 
)سانتی‌گراد(

سناریوی 
RCP4/5

سناریوی 
RCP8/5

سناریوی 
RCP4/5

سناریوی 
RCP8/5

0/470/961/371/411/91-ژانویه
0/140/851/211/581/35فوریه
3/491/211/451/310/98مارس
6/741/451/631/41/43آوریل
11/411/461/711/531/68می

14/931/742/141/771/89ژوئن
16/992/122/332/112/24ژولای
16/962/112/252/122/24اگوست
14/572/052/392/262/47سپتامبر
10/542/162/432/12/42اکتبر
4/791/952/11/291/63نوامبر
1/151/421/700/931/58دسامبر
8/431/621/891/651/82میانگین

جدول 12: تغییرات دما حداکثر ماهانه دوره آتی )2060-2021( نسبت به دوره پایه ایستگاه کیاسر برحسب درجه سانتی‌گراد
مدل IPSL-CM5A-MRمدل CSIRO-MK36دوره پایهماه

میانگین دمای حداکثر 
)سانتی‌گراد(

سناریوی 
RCP4/5

سناریوی 
RCP8/5

سناریوی 
RCP4/5

سناریوی 
RCP8/5

7/621/021/681/571/77ژانویه
9/361/111/541/621/93فوریه
13/261/611/641/911/97مارس
17/451/711/551/92/04آوریل
22/061/531/631/641/92می

25/291/712/171/531/85ژوئن
27/032/062/251/642/17ژولای
26/962/12/141/832/56اگوست
24/632/092/362/072/77سپتامبر
20/262/222/362/282/84اکتبر
13/4922/112/42/49نوامبر
9/381/471/922/071/88دسامبر
18/211/721/941/832/18میانگین
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CM5A-MR میزان تغییرات در سناریوی RCP4/5 برابر 1/83 و 
در سناریوی RCP8/5 برابر 2/18 درجه سانتی‌گراد نسبت به دوره 

پایه می‌باشد.

نتایج جدول 13 در خصوص میزان تغییرات تابش در آینده نشان 
می‌دهد تغییرات خاصی در میران تابش خورشید صورت نمی‌گیرد

بحث و نتیجه‌گیری 
انتظار مي‌رود پدیده  انتشار گازهاي گلخانه‌اي،  افزایش  به علت 
را  موردمطالعه  مناطق  و  رخ‌داده  آینده  سال‌هاي  در  اقلیم  تغییر 
تحت‌الشعاع قرار دهد. تغییر اقلیم از مهم‌ترین مسائل زیست‌محیطی 
است که در سال‌های اخیر با توجه به مطرح‌شدن گرمایش جهانی 
مشکلات  هم‌چنین  و  اکوسیستم‌ها  تغییر  و  آبی  منابع  در  بحران  و 
اجتماعی و اقتصادی تاشی از این تغییرات توجه بسیاری از محافل 
جهانی را به خود جلب کرده است. تغییر فصل‌ها و زمان بارندگی، 
وقوع خشک‌سالی‌های شدید و طولانی، باران‌های سیل‌آسا، طغیان 
از  گرد‌ها  ریز  تشدید  گسترش  و  تالاب‌ها  شدن  خشک  آفت‌ها، 
است.  قابل‌درک  همه  برای  امروزه  که  است  اقلیم  تغییر  پیامدهای 
دو  برای   )1985-2015( پایه  دوره  اقلیم  تغییر  روند  بررسی  برای 
ایستگاه آبعلی و کیاسر با استفاده از آزمون ناپارامتریک من کندال، 
نتایج نشان دادند که در ایستگاه آبعلی دمای حداکثر با مقدار آماره 
من کندال روند افزایشی )0/285( و دمای حداقل )0/513-( روند 
کاهشی داشته است. در هر دو ایستگاه متغیر بارندگی دارای روند 
نبوده است. برای آشکارسازی پدیده تغییر اقلیم از اطلاعات ایستگاه 
سینوپتیک آبعلی و کیاسر مازندران برای دوره‌های پایه استفاده شد. 

اکوسیستم  تولید  بر  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی  برای  پژوهش  این  در 
سناریوی دو  تحت  جو و  عمومی  گردش  مدل  خروجی  از  مرتع 
ریزمقیاس  مدل  دو  و   LARSWG RCP8/5 مدل  و   RCP4/5 
گردانی IPSL-CM5A-MR و CSIRO-MK36 تغییرات دماهای 
حداکثر، حداقل، بارندگی و تابش در 4 سایت مرتعی و دو ایستگاه 
هواشناسی )آبعلی و کیاسر( استفاده شد. نتایج ارزیابی مدل از طریق 
مقایسه بین داده‌های گذشته با داده‌های تولیدشده توسط مدل برای 
مقادیر  که  داد  نشان   )2041-2060( و   )2021-2040( سال‌های 
 0/05 معنی‌داری  سطح  در  آن‌ها  واقعی  مقادیر  با  شده  مدل‌سازی 
اختلاف معنی‌داری ندارند و مقادیر همبستگی بین داده‌های واقعی و 
شبیه‌سازی‌شده قابل‌قبول می‌باشد. هم‌چنین مقادیر آماره‌هاي ضریب 
تمام  مطلق  خطاي  میانگین  و  خطا  مربعات  میانگین  جذر  تبیین، 
پارامترها نشان‌دهنده پایین بودن شاخص‌هاي خطا سنجی و انطباق 
مقادیر شبیه‌سازی‌شده توسط مدل و مقادیر مشاهده‌شده دوره پایه 
اندازه‌گیری شده و مدل‌سازي دماي  از مقادیر  نتایج حاصل  است. 
انحراف  مقادیر  با  ماهانه همراه  تابش  و  بارندگی  حداکثر، حداقل، 
IPSL- مدل‌های  که  می‌دهد  نشان  کیاسر  و  آبعلی  ایستگاه  معیار 

CM5A-MR و CSIRO-MK36 به‌خوبی می‌توانند روند تغییرات 
داده‌ها را مدل‌سازي کنند که با نتایج تحقیقات درزی نفت چالی و 
]24[ مخبری و همکاران  ]6[ یوسف دوست و همکاران  همکاران 
اقلیم  تغییر  نیز هم‌خوانی دارد. بررسی  ]15[ شرف و همکاران ]2[ 
توسط مدل LarsWG6 نشان می‌دهد که در ایستگاه آبعلی مقدار 
نسبت  بازه 40 ساله  در  آینده )2021-2060(  برای دوره  بارندگی 
به دوره پایه تحت سناریوهای RCP4/5 و RCP8/5 برای هر دو 
خواهد  افزایش   IPSL-CM5A-MR و   CSIRO-MK36 مدل 

جدول 13: درصد تغییرات تابش ماهانه دوره آتی )2060-2021( نسبت به دوره پایه ایستگاه کیاسر
مدل IPSL-CM5A-MRمدل CSIRO-MK36تابشماه

سناریوی 
RCP4/5

سناریوی 
RCP8/5

سناریوی 
RCP4/5

سناریوی 
RCP8/5

8/781111ژانویه
10/3810/9910/99فوریه
12/861/010/9910/99مارس
15/341/01111آوریل
17/641/0110/991می

18/84110/980/98ژوئن
17/51110/960/96ژولای
17/76110/970/97اگوست
15/37110/990/99سپتامبر
12/43111/011/01اکتبر
9/111/011/011/031/02نوامبر
7/951/011/011/021/01دسامبر
13/661110/99میانگین
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و   IPSL-CM5A-MR مدل   در  افزایش  این  میزان  که  داشت 
بود.  خواهد  08/ 12میلی‌متر  مقدار  به   RCP4/5 سناریوی  تحت 
بیش‌ترین میزان بارش تحت همه سناریوها در ماه‌های فوریه، مارس 
و  سپتامبر  اگوست،  ماه‌های  در   بارش  میزان  کم‌ترین  و  آوریل  و 
اکتبر خواهد بود. بر اساس نتیجه این پژوهش برای ایستگاه کیاسر 
IPSL-CM5A- سایت پشتکوه( حداکثر میزان بارندگی طبق مدل(

خواهد  میلی‌متر   12/26 میزان  به   RCP4/5 سناریوی  برای   MR
مدل  میلی‌متر در   2/92 مقدار  به  بارندگی  میزان  کم‌ترین  و  بود 
بارندگی  بود.  RCP4/5 خواهد  سناریوی  برای   CSIRO-MK36
در همه سناریوها در ماه‌های ژانویه، فوریه، مارس و آوریل افزایش 
IPSL- خواهد داشت و میزان این افزایش در هر دو سناریوی مدل

CM5A-MR بیش‌تر خواهد شد. هم‌چنین بر اساس نتایج حاصل از 
خروجی مدل‌های جهانی و سناریوهای مختلف میزان دمای حداکثر 
در دوره آتی نسبت به دوره پایه در ایستگاه آبعلی افزایش خواهد 
یافت. دما برای همه سناریوها نرخ افزایشی را نشان می‌دهد. دمای 
CSIRO- مدل RCP8/5 حداکثر تا سال 2060 با توجه به سناریوی

MK36 به میزان 1/71 درجه سانتی‌گراد افزایش خواهد یافت و در 
را  مقدار  کم‌ترین   IPSL-CM5A-MR مدل   RCP4/5 سناریوی 
نشان می‌دهد که افزایشی برابر با 1/47 درجه سانتی‌گراد می‌باشد. 
بیش‌ترین تغییرات بر اساس سناریوی RCP8/5 برآورد شده است 
که ناشی از ویژگی‌های است که  این سناریو به نمایش می‌گذارد 
دسامبر  تا  ژوئن  ماه  از  حداکثر  دمای   RCP8/5 سناریوی  تحت 
دمای  داشت.  افزایشی خواهد  RCP4/5 روند  سناریوی  به  نسبت 
بیش‌تری  میزان   RCP8/5 سناریوی در  کیاسر  ایستگاه  در  حداکثر 
خواهد داشت که مقدار آن 1/78 درجه سانتی‌گراد خواهد شد که 
در ماه‌های جولای، اگوست، سپتامبر و اکتبر دما افزایش می‌یابد و 
حداکثر  به   IPSL-CM5A-MR مدل   RCP8/5 سناریوی تحت 
مقدار یعنی 2/38 درجه سانتی‌گراد خواهد رسید. دمای حداقل برای 
دوره آینده نیز در سناریوی RCP8/5  بیش‌ترین مقدار را خواهد 
داشت و میزان آن به 1/55 درجه سانتی‌گراد می‌رسد و در ماه‌های 
تحت  و  یافت  خواهد  افزایش  سپتامبر  و  اگوست  جولای،  ژوئن، 
حداقل  دمای  داشت.  خواهد  کم‌تری  افزایش   RCP4/5 سناریوی 
آن  مقدار  بالاترین  که  داشت  افزایش خواهد  تمام سناریوها  تحت 
می‌باشد.   CSIRO-MK36 مدل   RCP8/5 سناریوی  تحت   1/64
اگوست،  جولای،  ماه‌های  در  حداقل  دمای  مطالعات  به  توجه  با 
بین  تفاوت‌هایی  به‌طورکلی  یافت.  افزایش خواهد  اکتبر  و  سپتامبر 
اما  بدبینانه گزارش پنجم دیده‌شده است  میانه و  نتایج سناریوهای 
نتایج دمای  این تحقیق  به  با توجه  تغییرات یکسان می‌باشد.  روند 
حداقل و دمای حداکثر با یافته‌های حجازی زاده و همکاران ]10[ 
حق‌طلب و همكاران ]11[  پناهی و همکاران ]18[. خدامراد پور و 
به‌طورکلی  دارد.  مطابقت   ]22[ همکاران  و  شرقی   ،]12[ همکاران 
از خروجی مدل‌های جهانی و سناریوهای  نتایج حاصل  بر اساس 
مختلف و در مناطق موردمطالعه میزان دمای حداکثر نسبت به دوره 

و  تبخیر  افزایش  می‌تواند  امر  این  که  یافت  خواهد  افزایش  پایه 
تعرق، کاهش بارش‌ را به دنبال داشته باشد که این امر هم می‌تواند 
موجب کاهش ذخیره و تأمین منابع برفی و آبی منطقه و نیز افزایش 

خسارات ناشی از وقوع بارش‌های رگباری باشد.
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Climate change is one of the biggest challenges that humanity has faced in the 21st century, because it 
can have severe effects on water resources, agriculture, energy, and even human bioclimate. The purpose 
of this study is to investigate the changes of climatic parameters in four sites of Plour, Rineh, Kangarchal 
and Poshtkoh in Mazandaran province using general atmospheric circulation models. For this purpose, 
the data of IPSL-CM5A-MR and CSIRO-MK36 models under RCP4/5 and RCP8/5 scenarios have been 
scaled with LARS WG statistical micro-rotator to evaluate the impact of climate change. After carrying out 
calibration, verification and modeling of data in two stations (Abali and Kiasar), the effectiveness of the 
models in terms of the amount of compliance of the observed data with the simulated value using the RMSE 
index, R2, MAE was evaluated. The obtained results showed that IPSL-CM5A-MR and CSIRO-MK36 
models obtain acceptable results. Considering that in Abali station, the amount of rainfall in the base period 
is 542.08 mm under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios in both IPSL-CM5A-MR and CSIRO-MK36 models 
in the future between (2021-2060) will increase by 0.91-0.97 percent. The average maximum temperature 
will increase by 1.7-2.2 centigrade and minimum temperature by 1.56-1.88 centigrade compared to the 
base period. Accordingly, the amount of rainfall in the base period in Kiasar station is 528.46 mm, which 
under the scenarios of RCP4.5 and RCP8.5 in both models in the future between the years (2021-2060) is 
96. 0-87% will increase. The average maximum temperature will increase by 1.72-18.2 centigrade and the
minimum temperature will increase by 1.62-1.82 centigrade compared to the base period.

Keywords: Climate change, Global circulation model, Trend, Simulation, Mazandaran.
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