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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1394وم، سجلد بیست و دوم، شماره 
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  هاي منتخب استان گلستان  در ایستگاه21 تغییر اقلیم قرن با توجه به تأثیراتهاي سنگین  بینی بارش پیش

  
  3 و حسین شریفان2محمد عبدالحسینی ،2نیا مهدي ذاکري، 1بهناز یازرلو*

   آب،مهندسی گروه استادیار 2 ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانمهندسی منابع آب،گروه ارشد  آموخته کارشناسی دانش1
   دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانآب،مهندسی گروه یار دانش3، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان

  28/11/93 :؛ تاریخ پذیرش 7/2/93: تاریخ دریافت
  1چکیده

هـاي   هاي فسیلی، افزایش جمعیت جهان و گسترش روزافـزون فعالیـت   استفاده بیش از حد از سوخت :سابقه و هدف 
تغییـر اقلـیم   . وجـود آیـد   تدریج تغییرات مشهودي در اقلیم کره زمین به    صنعتی، موجب شده پس از انقلاب صنعتی به       

هاي  هاي حدي در دهه رود پدیده هاي سنگین شده و انتظار می اد بارشباعث تغییر در رژیم هیدرولوژي و افزایش رخد 
علت پیامدهاي اقتـصادي، اجتمـاعی و     هاي اخیر به   در نتیجه توجه به تغییرات اقلیمی در سال       . آتی روند افزایشی یابند   

غـه اصـلی   هـاي اخیـر بـه دغد    خسارات مالی مربوط به رویدادهاي حدي جوي، اهمیت زیادي پیدا کـرده و در سـال           
پژوهش بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر میزان بـارش  این  هدف از   .شناسان و سران کشورهاي جهان تبدیل شده است        اقلیم

   .باشد هاي منتخب استان گلستان در سه دوره آتی می در ایستگاه
ستان در سـه دوره آتـی   هاي منتخب استان گل  تأثیر تغییر اقلیم بر میزان بارش ایستگاه     در این پژوهش   :ها مواد و روش  

و تحلیل این تغییرات بر بررسی گردید  B2 و A1 تحت دو سناریوي انتشار 2100-2071، 2070-2041،  2040-2011
هاي بارش بانک اطلاعـاتی    از داده  پژوهشلازم به ذکر است در این       . مناطق انجام شد  روي وقایع حدي بارش در این       

  . نمایی مکانی تناسبی و زمانی عامل تغییر استفاده گردید و روش ریزمقیاس CRU واحد پژوهش اقلیمی
 درصـد و  6/17میزان  ترکمن به بارش سالانه را در ایستگاه بندر     ترین افزایش میانگین   ها بیش  نتایج کلی بررسی   :ها یافته
 ـ  پـیش  A1 درصـد در دوره دور و تحـت سـناریو    1/13کمـر حـدود    ترین کاهش را در ایستگاه پیش   بیش . دبینـی کردن

ها افزایش یافته که شرایط بارش شویم در ایستگاه  نزدیک می21همچنین تعداد وقایع حدي بارش هرچه به اواخر قرن 
 .رود خـشک انتظـار مـی   هـاي نیمـه  در ایـستگاه  B2هاي مرطوب و تحت سناریوي   در ایستگاه  A1حادتر تحت سناریو    

هـاي   دهد که میزان این سهم براي ایـستگاه تی نشان میمقایسه سهم بارش حدي از بارش روزهاي تر با حالت مشاهدا 
خشک در دوره دور حدود دو یا سه    هاي نیمه  مرطوب نسبت به مشاهداتی تغییر محسوسی نکرده است؛ اما در ایستگاه          

  . انتظار داریمبرابر دوره مشاهداتی
هـاي    در ایـستگاه B2 ریوهـاي مرطـوب و تحـت سـنا       در ایـستگاه   A1هاي سـنگین، طبـق سـناریو         بارش: گیري نتیجه
 تأثیر زیاد تغییر اقلـیم  بیانگرباشد که   خشک، افزایش خواهد یافت که وضعیت این شرایط در آینده دور حادتر می             نیمه

                                                
  yazarloobehnaz@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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شویم، احتمال  نزدیک می21طبق نتایج این پژوهش هرچه به انتهاي قرن . باشد آسا می هاي سیل در آینده بر روي بارش
خیـزي اسـتان   یابد و با توجه به پتانسیل سـیل تأثیر پدیده تغییر اقلیم افزایش می در استان تحتزا   هاي سیل  وقوع بارش 

  .له بیش از پیش توجه شودأگلستان که در کشور مقام پنجم را دارد، نیاز است که به این مس
  

    ، ریزمقیاس نمایی، سناریوي انتشارCRU تغییر اقلیم، رویدادهاي حدي جوي، :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
امروزه موضوع تغییر اقلیم بر همگان روشن است        

 نـه تنهــا در سـطوح جامعـه بلکــه در    پیامـدهاي آن و 
ها آشکار اسـت، در نتیجـه بایـد           زندگی روزمره انسان  

تأثیرات پدیده تغییر اقلیم به بحـث و چـالش کـشیده            
شود؛ زیرا تأثیرات منفی این پدیده بر اقلیم کره زمـین          

 ر شامل منابع آب، کشاورزي، محیط   هاي دیگ  و سیستم 
به سـبب نگـرش     زیست، صنعت، بهداشت و اقتصاد،      

 تر به محیط جوامع بر توسعه سریع صنعت و توجه کم       
 واضح .دنبال داشته است را به زیست، شدت گرفتن آن 

است که در چنـین شـرایطی، آگـاهی داشـتن از آثـار              
اي و جهانی پدیـده تغییـر اقلـیم بـر رونـدهاي              منطقه

تغییر . یابد میدرولوژیکی و منابع آبی اهمیت زیادي هی
اقلیم باعث ایجاد تغییر در رژیم هیـدرولوژي در چنـد     

اي کـه احتمـال    گونـه  دهه اخیر در سطح جهان شده به  
مواجهه با رخدادهاي حـداکثر اقلیمـی ماننـد سـیلاب       

). 12(نسبت به مقادیر گذشته آن افزایش یافتـه اسـت     
هـا و سـاختارهاي فیزیکـی        مکـه اکوسیـست    جایی از آن 

 انـد،  جوامع انسانی با شرایط اقلیمی بهنجار تنظیم شده     
توانند خـود    ها، به ندرت می    در زمان رخداد این پدیده    

را تجهیز و آماده کنند، در نتیجه تغییر در زمـان وقـوع         
تواند آثار چـشمگیري بـر       رویدادهاي حدي اغلب می   

 شـرایط  هـا و جامعـه نـسبت بـه تغییـر در      اکوسیـستم 
رو مطالعه رویدادهاي   از این . متوسط جوي داشته باشد   

معمـول فیزیکـی   هایی نادر، شدید و غیر       پدیده -حدي
 ضمن فهم الگوي -رود بوده که از یک آستانه فراتر می  

ــانی مکــانی آن ــدیریت،  هــا مــی زم ــا را در م ــد م توان

. ها و کاهش اثرات آن یاري دهـد  محافظت در قبال آن  
کـه مقـدار و زمـان وقـوع بارنـدگی       با توجـه بـه ایـن     

ترین نقش را در نحـوه مـدیریت منـابع آب یـک              مهم
هـاي   ترین تغییر در میزان بارش ضربه منطقه دارد و کم  
 زنـد،  هاي کشاورزي و اقتصادي مـی       شدیدي به بخش  

بـا  هاي شدید و سیلابی  آگاهی بارش و پیش بینی   پیش
توانـد   مـی هاي آتـی،    تغییر اقلیم در دورهتوجه به تأثیر  

برداري  ریزي شهري، بهره   اطلاعات مفیدي براي برنامه   
از زمین، سیل و مـدیریت منـابع آب در یـک حوضـه       

  . ارائه دهد
مطالعه تغییرپذیري و تغییر رفتار رویدادهاي حدي    

 کـه برخـی    له از زمـانی   أایـن مـس   . اقلیمی مهـم اسـت    
هاي اقلیمی نشان دادند کـه تغییـرات اقلیمـی در             مدل
بب افزایش در فراوانـی رویـدادهاي فـرین          س 21قرن  

بـراي  . تر مورد توجه و دقت قرار گرفت     شود، بیش  می
یافته در این     انجام هاي پژوهشنمونه در ذیل بخشی از      
  :زمینه ذکر گردیده است
ترین  به بررسی مناسب، )2012(فرزانه و همکاران  

 اقلـیم در ایـستگاه      تغییـر  تـأثیر    بینـی  مدل براي پـیش   
 1961-1990شـهرکرد بـراي دوره زمـانی        سینوپتیک  

 مـدل   5از  پـژوهش    در ایـن     بـدین منظـور   . پرداختند
GCM1     مختلف که در گزارش ارزیـابی سـومIPCC 

مـدل  نشان داد که د، که نتایج    ارائه شده بود استفاده ش    
HADCM3  هاي مشاهداتی   تري را با داده     تطابق بیش

 دیگري اسماعیلی و همکـاران    پژوهش  در   .)10 (ددار
 بارندگی ، تغییرات دو عنصر اقلیمی مهم دما و)2011(

                                                
1- GCM: General Circulation model 
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  هـاي اقلیمــی برگرفتـه از ایــن    و تعـدادي از شــاخص 
  هــاي خروجــی مــدل  دو عامــل را بــا اســتفاده از داده

بـراي دوره اقلیمـی آینـده     ECHO-G GCMاقلیمی 
اگر .  ارزیابی کردندA1تحت سناریوي ) 1418-1389(

متـري در    میلـی 7ی چه نتایج محاسبات بیانگر افزایـش  
رسد این   متوسط بارندگی سالانه است، اما به نظر نمی       

اي   درجـه  5/0مقدار بتوانـد آثـاري ناشـی از افـزایش           
ضریب تغییرات بارندگی . درجه حرارت را تعدیل کند   

تـر    درصد افزایش خواهد یافت که بیانگر نـامنظم        5/1
هاي سنگین   شاخص بارش . شدن بارندگی خواهد بود   

وقوع سیلاب، فرسایش خاك و یـا تخریـب    که باعث   
گـردد، تغییـرات     فیزیکی محـصولات کـشاورزي مـی      

طور متوسط یک   شود به  چشمگیري ندارد و برآورد می    
روز افزایش پیدا کند، امـا تعـداد روزهـاي همـراه بـا              

ــدگی  ــت 9بارن ــد یاف ــاهش خواه ــد .)6 ( روز ک  دارن
 مقـادیر  تغییـرات  ی بـه واکـاوي  پژوهشدر  ،)2014(

 تغییـر  از هـایی  نـشانه  عنوان به ارومیه در ارشب حدي
 تـر  دهـد تغییـرات بـیش    نتایج نشان می. اقلیم پرداخت 

 رونـد   ، طی دوره مورد مطالعـه     ،هاي بارش فرین   نمایه
طی چنـد سـال اخیـر از        . نزولی معناداري داشته است   

سنگین، ابر سـنگین و میـزان       هاي   بارشبسامد رخداد   
 .)5 ( کاسته شده استشدت کل بارش سالانه ارومیه به

به آنالیز تأثیر تغییر اقلیم     ) 2013(فرامرزي و همکاران    
  در ایـن مطالعـه از      . بر روي منابع آب آفریقا پرداختند     

بـراي   SWATو مدل هیـدرولوژیکی      GCM مدل   5
هاي   استفاده شد؛ همچنین خروجی   2020-2040دوره  
هـاي مـشاهداتی     هاي گردش عمومی توسـط داده      مدل

CRU1   ریز مقیاس گردیدند تا     1975-1995دوره  در 
.  درجه نشان دهند5/0شرایط اقلیم منطقه را با وضوح   

براي بررسی تـأثیر تغییـر اقلـیم بـر طـول دوره تـر و            
 زیرحوضه با شرایط اقلیمی مختلف از آفریقا 7خشک 

 و  2هاي بارش بـیش از       انتخاب گردید که از شاخص    
اصله در منـاطق    طبق نتایج ح  . متر استفاده شد    میلی 10

                                                
1- CRU: Climatic Research Unit 

 تـر   مرطوب تعداد روزهاي تر در بـیش        مرطوب و نیمه  
ها افزایش داشته است اما تعداد روزهاي بـا بـارش         ماه

 داري نیافتـه اسـت   متر افزایش معنی  میلی 10تر از    بیش
، براي مـدیریت  )2013(واقفی و همکاران    اشرف. )9(

بهتر منابع آب در حوضه رودخانه کرخه، آنـالیز تـأثیر           
یر اقلـیم بـر روي منـابع آب و محـصول گنـدم را               تغی

سـازي دوره    براي شبیه  پژوهشدر این   . بررسی کردند 
 CGCMدر چهار ایستگاه از مدل ) 2020-2040(آتی 

و مـــدل  B1 و A1B ،A2و ســـه ســـناریوي انتـــشار 
چنــین اســتفاده گردیــد و هم SWATهیــدرولوژیکی 
متـر بـراي بررسـی        میلـی  50 و   10،  2شاخص بارش   

در کل، در تـأثیر     .  بارندگی در نظر گرفته شد     وضعیت
هـاي مختلـف حوضـه نتـایج         تغییر اقلـیم در قـسمت     

شود که در برخی مناطق این تـأثیر    متنوعی مشاهده می  
هـا   نتـایج آن  . باشـد  مثبت و در برخی دیگر منفی مـی       

 A2ها اغلب در سـناریو   ترین افزایش نشان داد که بیش  
غییـرات بـارش    چنین مقایسه ضـریب ت    بوده است، هم  

هـاي سـنگین     دهنده بـارش   متر که نشان    میلی 50بالاي  
دهد که فقط در ایستگاه شمال ایلام        باشد، نشان می   می

خـصوص   انتظار افزایش بارش تحت همه سناریوها به      
 ،)2013 (نیا ذاکريیازرلو و . )2 (رود  میB1در سناریو 

ر براي ارزیابی تأثیر تغییر اقلیم بر وقایع فرین بارش د         
 از  2011-2040آبـاد کتـول بـراي دوره         ایستگاه علـی  

و  A1  ،A2  ،B1 سناریو انتشار    4 تحت   CRUهاي   داده
B2           و روش ریزمقیاس نمایی مکانی تناسبی و زمـانی

 افـزایش   ها بیـانگر    نتایج آن . عامل تغییر استفاده کردند   
 درصدي بارش سالانه و افزایش تعداد رخدادهاي       6/7

در ایـن ایـستگاه   ) A2اریو خصوص تحت سن   به( فرین
، به بررسی   )2012(فخري و همکاران    . )16 (باشد می

تأثیر تغییر اقلیم بر روي تعداد روزهاي تـر بـا بـارش             
آباد کـارون    متر در حوضه بهشت     میلی 10 و   2بیش از   

ــایج آن   ــد، نت ــمالی پرداختن ــاهش    ش ــشان از ک ــا ن   ه
چنین روزهاي  درصدي بارش کل در آینده بود، هم    37
تر شـده   هاي ژوئن و ژولاي، کم جز ماه  و سیلابی به  تر  
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هـاي دسـامبر و      مـاه  ترین مقدار این کاهش در     و بیش 
 ی که توسط بحري و پژوهشدر. )7 (نوامبر خواهد بود 

ــادیر  ) 2013 (دســتورانی ــدا مق ــت، در ابت انجــام گرف
 A2تحـت سـناریوي    HadCM3بارندگی ماهانه مدل    

 بعـد از بررسـی   .براي ایستگاه شـهرکرد تهیـه گردیـد       
وسیله  ها به  کارایی این مدل براي منطقه مطالعاتی، داده      

. روش تناسبی براي ایستگاه موردنظر ریزمقیاس شدند      
نتــایج نــشان از افــزایش بارنــدگی در فــصول بهــار و 
زمستان و کاهش بارندگی در فصول تابـستان و پـاییز           

ــالی و. )4 (دارد ــورانیجم ــاي  ، از داده)2012 ( خ ه
ــن  ــارش س ــو    A2اریوي ب ــومی ج ــردش عم ــدل گ م
HadCM3    ــهر ــی ش ــرات اقلیم ــابی تغیی ــراي ارزی ب

 مــیلادي اســتفاده و 2010-2039بنــدرعباس در دوره 
هــاي مـدل را توسـط روش تناســبی    سـپس خروجـی  
هـا بـراي دوره    نتـایج کلـی بررسـی   . ریزمقیاس کردند 

ویـژه بـارش زمـستانه        افزایش بارش بـه    بیانگر برده  نام
 افزایش بارندگی زمستانه مربوط به      ترین است که بیش  
ترین کاهش بارندگی در مـاه   باشد و بیش ماه اسفند می 

در مجمـوع   .  درصد خواهـد بـود     50میزان   شهریور به 
هـاي سـالانه شـهر بنـدرعباس نـسبت بـه دوره            بارش

هاي انجـام   طبق پژوهش . )13 (یابدآماري افزایش می  
ر ، بـارش د   )2009(شده توسط عباسپور و همکـاران       

استان گلستان براي سـناریوهاي مختلـف در دو دوره          
 .)1 (دهد  درصد افزایش را نشان می50زمانی آتی تا 

 اخیر نشان داد که پدیده تغییر      هايپژوهشبررسی  
 بینـی  و پـیش   اقلیم با توجه به آثار فعلی آن بر بـارش         

، آینـده کـشور و جهـان را قطعـاً       بـرده   نام گرانپژوهش
هـاي    تغییر در رفتار بـارش     . داد تأثیر قرار خواهد   تحت

هـاي   سنگین موجب افـزایش احتمـال رخـداد پدیـده         
هاي رگباري و سیل در   بارشمانندحدي هیدرواقلیمی 

گـردد کـه لـزوم بـازنگري و تهیـه            هاي آینده مـی    دهه
هــاي متناســب بـا تغییــرات اقلیمــی در بخــش   برنامـه 

  تأسیـسات  و) ها و سیلاب   رواناب(مدیریت منابع آبی    
هـا،   بنایی مانند طراحی سدها، مهندسـی رودخانـه        زیر

 را ایجــاب... آوري آب شــهري و هــاي جمــع سیــستم
بینی این پدیده در هر منطقه از  رو پیش   از این  .نماید می

ریـزي دقیـق و آمـادگی در برابـر           کشور بـراي برنامـه    
 .حوادث و یا کمبودهاي آتی منابع آبی ضروري است         

هاي غیر قابل    جود سیل براي نمونه در استان گلستان و     
هاي اخیر در فصول گرم سال مبین       تصور در طی سال   

تغییــرات شــگرف در شــرایط بــروز ســیل در منطقــه 
هـا و    کـه افـزایش تعـداد مـدل        باتوجه به این  . باشد می

سـازي   هـاي شـبیه    هاي ریزمقیاس نمایی و دوره     روش
آینده باعث افزایش عدم قطعیت در نتایج تغییـر اقلـیم    

 ؛ فخـري و همکـاران،     1988هولم و براون،    (گردد   می
 پژوهش ، در این)9 ,8 ,11() 2013  فرامرزي،؛2013

اي و یـک روش ریزمقیـاس    تنها از یـک مـدل منطقـه    
 بررسـی  پـژوهش   هدف از ایـن    .نمایی استفاده گردید  

تأثیر پدیده تغییر اقلیم بر تغییـرات بارنـدگی و تعـداد            
هـاي   اه در ایـستگ 21هاي حدي در قـرن     رخداد بارش 

  . باشدمنتخب استان گلستان می
  

  ها مواد و روش
استان گلستان در بخـش جنـوب       :  مورد مطالعه  منطقه

 اسـتان بـا مـساحت       این. شرقی دریاي خزر قرار دارد    
 درصد مساحت کل کشور 3/1مربع،  کیلومتر3/20438
 درصد از مساحت حوضه آبریز دریاي خزر را 7/11و 

   سـالانه اسـتان بـین    میـزان بارنـدگی   . دهـد  تشکیل می 
  مطالعـه بـر روي   ایـن   .باشـد  متر می  میلی 610 تا   350

 ایستگاه هواشناسی استان که داراي آمار تقریباً بدون        4
 بودنـد، انجـام     1981-2010نقص در دوره مشاهداتی     

 موقعیـت اسـتان در کـشور و         1در شـکل    . شده است 
   .هاي منتخب نشان داده شده است محل ایستگاه
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   .تخب در استان گلستان و کشورهاي من موقعیت ایستگاه -1شکل 

  

Figure 1. Location of the selected stations in Golestan province, Iran.  
  

ــر   :CRUمــدل  ــأثیر تغییــر اقلــیم ب ــابی ت ــراي ارزی ب
ــارش ــدا    ب ــا در ابت ــت ت ــتان لازم اس ــدي اس ــاي ح ه

 هـاي  سناریوهاي تغییر اقلیم بارندگی از خروجی مدل      
AOGCM   اي متـأثر از    اقلـیم منطقـه   . محاسبه شـوند

سري عوارض جغرافیایی مانند کوهستان و بادهاي     یک
هـا در    باشد کـه امکـان پـارامتري کـردن آن          میمحلی  

بنابراین براي چیره شدن . هاي جهانی میسر نیست مدل
اي بـا قـدرت     هـاي اقلـیم منطقـه     مـدل  به این مشکل،  

 ناحیـه و زمـان      تفکیک بالا سـاخته شـدند کـه بـراي         
در ایـن  . شـوند   کیلـومتر اجـرا مـی   50محدود در حد    

هاي ماهانه بارش از بانک اطلاعاتی واحـد        مطالعه داده 
   2000-2100، بــراي دوره CRU پــژوهش اقلیمــی 

ــا وضــوح B2 و A1 ،A2 ،B1تحــت چهــار ســناریو   ب
 CRUبانـک اطلاعـات     . استخراج گردید  5/0˚×5/0˚

، بنیـان نهـاده   )بریتانیـا (توسط دانشگاه آنجلیاي شرقی   
هـاي   هاي اقلیمی گوناگونی را بـا تفکیـک        شده و داده  

مکانی مختلف و وضوح بالا و پوشش فضایی جهانی         
 که  HadCM3کند و مدل     در مقیاس ماهانه فراهم می    

بینــی اقلــیم هــادلی  توســط مرکــز تحقیقــات و پــیش
عنوان شرایط   طراحی شده است، به   ) بریتانیا(انگلستان  

اي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه       ن مدل منطقـه   مرزي ای 

عنـوان یکـی از برتـرین      هاي ایـن مـدل بـه       داده. است
هاي اقلیمی در سرتاسر جامعـه علمـی        هاي داده  پایگاه

ایـن مـدل در گـزارش چهـارمین         . شـوند  استفاده مـی  
هاي جدیـد    انتشار یافت و جزء مدل    ) 2007(ارزیابی  

 بردي اسـت  سازي مناسب و کار   باشد که براي مدل    می
)15(.  

یـابی   مقیاس نمـایی عامـل تغییـر و درون    روش ریز 
IDW: نمـایی   مقیـاس هاي مختلفی جهـت ریز    روش

وجـود دارد کــه هــر کــدام از منطــق خاصــی پیــروي  
ــالا بــردن دقــت پــژوهشدر ایــن . کننــد مــی  بــراي ب

ــبیه ــی   ش ــدگی در دوره آت ــازي بارن ) 2011-2040(س
 CRUروجی تحت سناریوهاي تغییر اقلیم، از تلفیق خ 

مقیـاس  دهی عکـس فاصـله و روش ریز         با روش وزن  
تغییـر اسـتفاده     نمایی مکانی تناسـبی و زمـانی عامـل        

هـاي   دلیل بزرگ مقیاس بودن سـلول      به. گردیده است 
سازي نوسـانات    ، شبیه AOGCMهاي   محاسباتی مدل 

. باشـد   اقلیمی ایـن متغیرهـا همـراه بـا اغتـشاش مـی            
هـاي   ها بـا داده    مدل اي که مقایسه خروجی این     گونه به

مشاهداتی نشان از وجود اختلاف در نوسـانات متغیـر      
معتبر منظور حذف اغتشاشات غیر     به. مورد مطالعه دارد  

درون مدلی، در محاسبات و تقویـت میـزان تغییـرات           
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ــا در دســت داشــتن شــبیه  ســازي  اقلیمــی موجــود، ب
ــراي دوره هــاي گذشــته توســط  متغیرهــاي اقلیمــی ب

توان با محاسـبه تغییـرات متغیـر        ، می GCMهاي   مدل
هـاي آتـی نـسبت بـه دوره     اقلیمی مورد نظـر در دوره   

  . دست آورد به گذشته، عامل تغییر آن متغیر را
سـازي شـده     در این روش، متغیرهاي اقلیمی شبیه     

ــه ســلولی  AOGCMتوســط  از اطلاعــات مربــوط ب
شود که منطقه مـورد مطالعـه در آن قـرار        استخراج می 

 سناریوهاي تغییـر اقلـیم بـراي بـارش          سپس. گیرد می
براي محاسبه سناریو تغییر اقلیم در هـر     . شود تولید می 

 30براي بارندگی براي میـانگین       "نسبت"مدل مقادیر   
سـازي شـده پایـه       هاي آتی و دوره شبیه    ساله در دوره  

توسط همان مدل براي هر سلول از شبکه محاسـباتی          
  .شودمحاسبه می

  

)1      (                   









ibaseGCMP
ifutGCMPPi ,,

,,  
  

مـدت  سناریو تغییر اقلیم میانگین دراز     :Pi∆که در آن،    
ــاه   30 ــر م ــراي ه ــدگی ب ــاله بارن 121 ( س  i( ،

ifutGCMP سـازي    ساله بارش شـبیه  30یانگین   م ,,
ــط  ــده توس ــاه، GCMش ــر م ــراي ه ــی ب   در دوره آت

ibaseGCMP سازي   شبیه  ساله بارش  30میانگین   ,,
در دوره مشابه با دوره مـشاهداتی        GCMشده توسط   

  این مقادیر بیـانگر میـزان میـانگین        . براي هر ماه است   
  .باشد  ساله تغییر اقلیم نسبت به دوره پایه می30

هاي طرح  سپس براي ریز مقیاس کردن زمانی داده      
در روش عامل تغییر    . یر استفاده شد  از روش عامل تغی   

دست آوردن سري زمانی سناریوي اقلیمـی در         براي به 
آینده، سناریوهاي تغییـر اقلـیم در مقـادیر مـشاهداتی           

   ).2رابطه (ضرب گردید 
  

)2                                          (P=Pobs×∆Pi  
  

 سري زمانی بارش ماهانه مشاهداتی      :Pobsکه در آن،    
ــه، در ــانگین   : Pi∆ دوره پای ــیم می ــر اقل ــناریو تغیی س

سـري  : P ساله بارندگی براي هر مـاه و         30مدت  دراز
   .باشد زمانی سناریوي اقلیم بارندگی می

با اقلیم  CRUهاي   در این مرحله براي انطباق داده     
هـاي   سازي داده  منطقه، پیش از اجراي مدل براي شبیه      

آماري و ایجاد یک     هاي زمین   آینده، با استفاده از روش    
، اطلاعات  ) سلول 8(هاي مجاور    رابطه مکانی با سلول   

به بیـان   . یابی گردید  مربوط به موقعیت موردنظر درون    
هـا از روش     دیگر براي بـالا بـردن دقـت مکـانی داده          

هاي مجاور منطقه مورد مطالعه، جهت   یابی سلول  درون
حــذف عــدم پیوســتگی در تغییــرات بــین متغیرهــاي 

هاي نزدیک به هم در      شده در سایت   سازي یهاقلیمی شب 
 IDWدر روش   . هاي متفـاوت اسـتفاده گردیـد       سلول

فرض بر این است که نقـاط نزدیـک بـه نقطـه مـورد             
تري را نسبت به نقـاط دورتـر بـر     یابی تأثیر بیش  درون

در ایـن روش،    . یـابی دارنـد    مقدار کمیت مـورد درون    
ر دیگـر  کمیت مورد نظر بر اساس مقادیر این کمیت د   

 )یـابی  درون(فـرم زیـر تخمـین زده       نقاط محدوده بـه   
  . شود می

  

)3                           (









)(
1

)(
)(

)(*

sh

sh
xZ

xZ

ij

ij

i

j  

  

مقدار کمیت تخمـین زده شـده در        : Z*(xj)که در آن،    
گیري شده در نقطـه     مقدار کمیت اندازه  : j  ،Z(xi) نقطه

xi  ،hij :      فاصله بـین نقطـهZ*(xj)   وZ(xi)  ،s :  فـاکتور
   .باشد دهی می نماي وزن: ρهمواري و 

همـراه بـا    GCMهـاي   که خروجی مدل  دلیل آن  به
طـول و عـرض     (مختصات مکانی بر روي کره زمـین        

گونـه تجزیـه و      شوند، قبل از هر    می ارائه) جغرافیایی
هاي آماري، این مختصات بـه سیـستم تـصویر            تحلیل
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 ـ      بـه . مساحت تبدیل گردیـد    هم ن همـین منظـور در ای
مساحت  اي هم  از روش سیستم تصویر استوانه  پژوهش

در نهایت . استفاده شد MATLAB 7.10.0در محیط 
سري زمانی سناریوي اقلیمی بارندگی آینـده بـا دوره          
مـشاهداتی مقایــسه گردیــد و تغییــرات بــارش مــورد  

 بــراي بررســی تعــداد رخــداد. ار گرفــتبررســی قــر
ان گلـستان   هاي آتی در است    هاي سنگین در دوره    بارش

متـر اسـتفاده      میلـی  50هاي بالاتر از     از شاخص بارش  
متـر    میلی 2تر از    ها بیش  روزهایی که بارش آن   . گردید

عنوان روزهاي تر و روزهاي با بارش بـیش از        است به 
عنوان روزهاي سـیلابی در نظـر گرفتـه          متر به   میلی 50
هاي حدي از کل بارش روزهـاي تـر          سهم بارش . شد

   .محاسبه شد
  

  نتایج و بحث
ــوان دوره مــشاهداتی در   بــه1981-2010دوره  عن

دوره  (2011-2040نظــر گرفتــه شــد و ســه دوره    
ــک ــانی (2041-2070، دوره )نزدیـ و دوره ) دوره میـ

ســازي در نظــر  بــراي شــبیه) دوره دور (2100-2071
پس از استخراج سري زمانی بـارش بـراي        . گرفته شد 

ریوي ماهانه  ، سنا CRUهر سلول محاسباتی از سایت      
 سلول اطراف  8تغییر اقلیم بارش براي سلول اصلی و        

مقیـاس   گردید و پس از انجـام عملیـات ریز        آن تعیین 
ــابی، ســري زمــانی ســناریوي اقلــیم  نمــایی و درون ی

سـپس  . سـازي گردیـد     مـدل  2100بارندگی تـا سـال      
تغییرات ماهانه بارش براي هر ایستگاه در هر سه دوره 

  . نشان داده شد2ه و در شکل تحت دو سناریو محاسب
ها  ر ایستگاه ت  نتایج بیانگر افزایش بارندگی در بیش     

ترین افزایش را در  بیش. در پاییز و اوایل زمستان است
ترکمن کـه   اه کردکوي و سپس در ایستگاه بنـدر       ایستگ

.  انتظار داریـم   A1مناطق مرطوبی هستند تحت سناریو      
کمـر کـه     شایشان و پـی    هاي کریم  چنین در ایستگاه  هم

شـوند در اواسـط    خشک محسوب می جزو مناطق نیمه 
بینـی   تابستان تحت هر دو سناریو افزایش بارش پـیش      

هاي آتی  هاي رخ داده سال گردد که با توجه به سیل   می
  .گلستان در فصول گرم سال، قابل تأمل هستند

 سـاله   30هاي    بارش سالانه در دوره    نتایج میانگین 
 نـشان داده   1 نتخب در جـدول   هاي م   آینده در ایستگاه  

  . شده است

  
   .B2 و A1ها در سه دوره آتی تحت سناریوهاي   ساله ایستگاه30  بارندگی نتایج میانگین-1جدول 

  

Table 1. Results of 30-years precipitation average of stations in future periods under scenarios A1 and B2.  
   ترکمنبندر

)Bandartorkman(  
   کمر پیش

)Pishkamar(  
   کردکوي

)Kordkuy(  
   ایشان کریم

)Karimishan(  میانگین سالانه )mm(  
Average annual  

A1 B2 A1 B2 A1 B2 A1 B2 

  دوره مشاهداتی
)Observation period(  397.4 496.4 675.8  568.4 

  دوره نزدیک
)Near period( 

431.8 429.3 513.1 532.5 693.5 691  586.8 608.5 

  دوره میانی
)Middle period( 

430.3 413.1 456.8 524.9 691.2 673 529 603.2  

  دوره دور
)Far period(  467.4 435.6 431.5 543.8 731.2 698.2 494.8 617.4 
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   .B2 و A1ها در سه دوره آتی تحت سناریوهاي   تغییرات بارش ماهانه ایستگاه-2شکل 
  

Figure 2. Changes in monthly precipitation of stations in future periods under scenarios A1 and B2. 
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ــراي 1مقــادیر بیــان شــده در جــدول  ــ بــیش ب ر ت
هـاي    ساله30ها افزایش بارش را در     ها و دوره   ایستگاه

ترین میزان میانگین بـارش      بیش. آینده نشان داده است   
 در A1 ساله در ایـستگاه کردکـوي تحـت سـناریو         30

 افـزایش بـارش   ترین چنین بیشهم. باشد دوره دور می  
ترکمن در دوره دور و تحت سناریو  را در ایستگاه بندر   

A1 ترین کـاهش میـانگین     درصد و بیش  6/17میزان   به
 سـاله را در همـان دوره و سـناریو بـراي ایـستگاه      30

لازم بـه   .  درصد انتظـار داریـم     1/13میزان   کمر به  پیش
تـر بـراي    این شرایط با درصدهاي کم  باشد که    ذکر می 

باشـد، امـا در دوره نزدیـک     دوره میانی نیز صادق مـی  
  .بینی شده است ایشان پیش ترین افزایش در کریم بیش

هاي سـنگین، شـاخص بـارش      براي بررسی بارش  
 2جـدول  . متر در نظـر گرفتـه شـد     میلی50تر از    بیش

ــنگین را در   ــارش س ــا ب ــاي ب ــداد روزه ــرات تع  تغیی
   .دهد هاي آتی نسبت به مشاهداتی نشان می دوره

  
   .هاي سنگین  تعداد تغییرات رخداد بارش-2جدول 

  

Table 2. The number of changes of precipitation extreme events.  
  ترکمن بندر

)Bandartorkman( 

کمر  پیش
)Pishkamar( 

کردکوي 
)Kordkuy( 

ایشان  کریم
)Karimishan(  متر میلی 50تغییرات رخداد بارش بالاي )روز(  

The number of changes of precipitation > 50 mm 
A1  B2 A1  B2 A1 B2  A1 B2 

 Near period( 7  6 9 9  7 5 13 14( دوره نزدیک

 Middle period( 10 3  1 2  12 2 8 9( دوره میانی

 Far period( 17  8 11 13 32 5 17 18( دوره دور

  
دهـد   ده در جدول بالا نشان می     نتایج نشان داده ش   

که تعداد روزهاي با بارندگی سنگین در دوره نزدیـک          
 و  B2تحت سناریو خوشـبینانه     ایشان   کریمدر ایستگاه   

در دو دوره میانی و دور در ایستگاه کردکوي و تحـت    
. دهــد تــرین افــزایش را نــشان مــی  بــیشA1ســناریو 

ه تـري در دور    کمر تغییرات کـم    همچنین ایستگاه پیش  
  .هاي دیگر داشته است میانی نسبت به ایستگاه

 محـدوده تغییـرات بـارش و میـانگین          3در شکل   
ذکر  لازم به. اند متر ترسیم شده   میلی 50بارندگی بالاي   

باشد که در نمودارهاي زیر تعداد رخدادهاي بالاي         می
متر هر ایستگاه در بالاي هر هیـستوگرام قیـد            میلی 50

   .شده است
ه تغییرات نسبت به دوره مشاهداتی      در هر سه دور   

ــا در    ــدگی واضــح اســت، ام ــالاي بارن در حــدهاي ب
اسـت کـه ایـن       هـا تغییـر خاصـی رخ نـداده         میانگین

. تواند یکی از دلایل افزایش رخدادهاي حدي باشد   می
در آینده نزدیک و میانی تقریباً هر دو سناریو در یـک            

 به  تعداد وقایع حدي بارش هرچه    . اند رنج جواب داده  
هـا   ر ایـستگاه ت شویم در بیش نزدیک می21واخر قرن  ا

افزایش یافته است کـه انتظـار شـرایط بـارش حـادتر            
هـاي مرطـوب و تحـت      در ایـستگاه   A1تحت سناریو   

خـشک در دوره دور   هاي نیمه  در ایستگاه B2سناریوي  
تر است، زیرا هم تعداد    در مقایسه با دوره نزدیک بیش     

 هم میانگین به حـد پـایین        تر شده و   وقایع حدي بیش  
دهنده کم بودن میـزان بقیـه        نزدیک است که این نشان    

آسـا   هاي سـیل   تر شدن بارش   ها و در نتیجه بیش     بارش
در دوره میـانی شـرایط نـسبت بـه دو دوره        . باشـد  می

دلیـل   توانـد بـه    باشـد کـه مـی      تر می  دیگر کمی متعادل  
شرایط سناریوهایی که توسـط مـدل در ایـن دوره در            

   .ر گرفته شده است، باشدنظ
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هـاي حـدي از کـل      در نهایت نمودار سهم بـارش     
در این مقالـه    .  رسم شد  4بارش روزهاي تر در شکل      

عنوان شاخص روز تر در  متر به  میلی2تر از  بارش بیش

بـا توجـه بـه ایـن نمودارهـا نتـایج            . نظر گرفتـه شـد    
   .تري قابل استخراج خواهد بود دقیق

  

  
   .متر هر ایستگاه در هر دوره تحت دو سناریو  میلی50ییرات، میانگین و تعداد بارش بالاي  محدوده تغ-3شکل 

  

Figure 3. Range, average and number of precipitation over 50 mm at each station for each period under 
two scenarios.  
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   .هاي حدي از کل بارش روزهاي تر  سهم بارش-4شکل 

  

Figure 4. The contribution of extreme precipitation of total precipitation in wet days.  
  

هاي بندرترکمن و کردکوي     نتایج نموداري ایستگاه  
دهد  ها نشان می ارقام بالاتري را نسبت به باقی ایستگاه      

هـاي   اما این نتیجه به تنهایی دلیل بـر افـزایش بـارش           
هـا   غییر اقلـیم در ایـن ایـستگاه       آسا در اثر پدیده ت     سیل
زیرا مقایسه این مقادیر با حالت مـشاهداتی        . باشد نمی

دهد که میزان این سهم نسبت بـه مـشاهداتی        نشان می 
تغییـر محـسوسی نکـرده اسـت؛ امـا بـراي نمونــه در       

ــریم ــر دوره    ک ــه براب ــدود س ــشان در دوره دور ح ای
چنـد کـه    مشاهداتی بارش سنگین را انتظار داریم هـر   

گونـه   تـوان ایـن   عبارت دیگر می  به. تري دارد  هم کم س
هاي مرطوبی مثـل     تحلیل کرد که ممکن است ایستگاه     

دلیل بالا بـودن بـارش در دوره مـشاهداتی         کردکوي به 
اما . این مناطق نسبت به وقایع سیل سازگار شده باشد        

زا در شـرایط     هـاي سـیل    تـر بـارش    وقوع تعداد بـیش   
امکـان وقـوع سـیل را       توانـد    تر مـی   ایستگاهی خشک 

   .افزایش دهد
  

  گیري نتیجه
عنوان  توان به سازي بارش در زمان آینده را می   شبیه

راهکاري مناسب جهـت مواجهـه بـا پیامـدهاي سـوء        
کار گرفت و در حقیقـت      ناشی از رخداد تغییر اقلیم به     

ناپـذیر ایجـاد     تري با این پدیده اجتناب     سازگاري بیش 
 تمامی  تقریباًلف نشان داد    که نتایج مخت  طور  همان. کرد

بینی کردند؛ کـه   سناریوها افزایش بارش سالانه را پیش    
 تـر و در برخـی دیگـر     کم)کمر پیش (در برخی مناطق  

هـاي   بارشهمچنین  . خواهد بود  تر  بیش )ترکمنبندر(
 و هـاي مرطـوب    در ایـستگاه   A1طبق سناریو   سنگین،  

 افـزایش  خشک، هاي نیمه   در ایستگاه  B2 تحت سناریو 
ایـن شـرایط در آینـده دور          که وضعیت  خواهد یافت 

یر اقلیم در آینده  تأثیر زیاد تغیبیانگرباشد که  حادتر می
مقایـسه سـهم    . باشـد  مـی  آسا هاي سیل  بر روي بارش  

بارش حدي از بارش روزهاي تر با حالت مـشاهداتی          
هـاي   دهد که میزان این سـهم بـراي ایـستگاه        نشان می 
تغییـر محـسوسی نکـرده     نسبت به مشاهداتیمرطوب  
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خـشک در دوره دور      نیمـه هـاي    ایـستگاه  است؛ اما در  
حدود دو یا سه برابر دوره مشاهداتی، بـارش سـنگین       

چنـد کـه    هاي روزهاي تر انتظار داریم؛ هر را از بارش  
میزان سهم بارش حدي این مناطق از مناطق مرطـوب          

تـر   وقـوع تعـداد بـیش     کـه    با توجه به این   . تر است  کم
تـر   زا در شـرایط ایـستگاهی خـشک      سـیل هـاي    بارش

 ایـن   بایـد  وقوع سیل را افـزایش دهـد    تواند امکان  می
 با توجه به شرایط خاك و پوشش گیاهی این          موضوع

 بـدین ترتیـب     .تر بررسی گردد   صورت دقیق  مناطق، به 
 نشان داده شد که هرچه به انتهاي قرن      پژوهشدر این   

زا  هاي سـیل   شویم، احتمال وقوع بارش     نزدیک می  21
یابد و  تأثیر پدیده تغییر اقلیم افزایش می در استان تحت

خیزي اسـتان گلـستان کـه در         با توجه به پتانسیل سیل    
اخیـر   کشور مقام پـنجم را دارد و مخـصوصاً در دهـه      

سـوز خـسارات زیـادي را       دلیل ایـن بـلاي خانمـان       به
له بـیش از  أمتحمل شده است، نیاز است که به این مس   

 نکته قابل تأمل در این استان، ویژگی    . شود پیش توجه 
ها در وقوع  ترین ماه عنوان خطرناك هاي گرم سال به ماه

هاي معتدل   هاي سرد به ماه     سیل و شیفت بارش از ماه     
هاي سرد  که ماه طوري است، به) پاییز و تابستان(و گرم 

نتـایج   .گیرنـد   هـاي بعـدي قـرار مـی         سال در اولویت  
ــه ــژو ب ــده از پ زاده و همکــاران  هش مهــديدســت آم

 از ، در حوضـه سـد گلـستان کـه بـا اسـتفاده      )2011(
 2021-2050هاي  ، براي سالCGCM3هاي مدل  داده

کلی طـور   انجام یافت، بـه B1و   A2تحت دو سناریوي    
دهد بارش میانگین ماهانه در فصول تابـستان         نشان می 

و بهار کاهش و در فـصول زمـستان و پـاییز افـزایش              
 ،نیـز  پـژوهش ایـن    2  طبـق نتـایج شـکل      یابد کـه   می

در پاییز و اوایل زمستان مـشاهده       ها   ترین افزایش  بیش
ــی ــود م ــین هم. )14 (ش ــشچن ــان و پژوه ــه بابائی ی ک

ــر روي )1388(همکــاران   ایــستگاه ســینوپتیک 43، ب
 نـشان داد    انجام دادند،  2010-2039 براي دوره    کشور

 بیـانگر  ،شـرق کـشور    بررسی نتایج بر روي شـمال     که
سـمت انتهـاي فـصل سـرد      جابجایی الگوي بارش بـه  

که  )2شکل   ( که نتایج اشاره شده در متن      )3 (باشد می
را ها   در تمام ایستگاه  افزایش بارش در پاییز و زمستان       

در  .کنـد نیز این مطلب را تـصدیق مـی       دهد،   نشان می 
زا و مطالعـه علـل و        هـاي سـیل    بینی بارش  نتیجه پیش 

تـرین   هـاي مخـرب، از مهـم       عوامل بروز این سـیلاب    
توانـد راهبردهـاي مناسـب را در        عواملی است که می   

ریزان و مسئولان قرار دهد تا راهکارهـاي    اختیار برنامه 
تطبیق با آن را جهت حفاظت از منابع آب، کـشاورزي   

  . محیطی مدنظر قرار دهند و منابع زیست
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Abstract4 
Background and Objectives: Excessive uses of fossil fuels, global population growth and 
increasing industrial expansion after industrial revolution have caused gradual evident changes 
in earth’s climate. The climate change resulted in change in hydrology regimen and increase of 
heavy rain falls in a way that a rise of extreme events is predicted for upcoming decades. The 
climate change in recent years has become an important issue due to the extreme events impacts 
on economy, society and financial losses which have turned it to a matter of considerable 
concern for climate scientists and the entire international community. The objective of this 
research is to investigate the effect of climate change on precipitation amount in Golestan 
province’s specific stations during three upcoming periods.  
Materials and Methods: In this research is to investigate the effect of climate change on 
precipitation amount in Golestan province’s specific stations during three upcoming periods of 
2011-2040, 2041-2070 and 2071-2100 under two emission scenarios A1 and B2 and to analyze 
the impact of such changes on precipitation extreme events in these areas. It is noteworthy to 
mention that in this research the precipitation data from Climate Research Unit (CRU) database 
besides proportional spatial and temporal downscaling method for variation agent were used. 
Results: The results predicted the most increase in average annual precipitation in Bandar 
Torkaman station by 17.6% and the most decrease in Pishkamar station by 13.1% under A1 
scenario during far period. Moreover the number of precipitation extreme events has risen as we 
get closer to the end of 21th century in which the more extreme precipitation under A1 and B2 
scenarios is predicted to happen in wet and semi-dry stations respectively. Comparison between 
extreme precipitation contributions from precipitation in total wet days with observed 
precipitation showed that in wet stations, this extreme value had not significant change in 
compare to observed precipitation. But in semi-arid stations, in far periods we expect that 
precipitation should be more than two or three times of observed precipitation.  
Conclusion: According to the A1 scenario, heavy rainfall will be increased at wet stations and 
also under B2 scenario at semi-arid stations that reveal more severe conditions in the far future. 
These forecasts indicate that the great impact of climate change on flooding rainfall in the 
future. According to the findings of this research as to the end of the 21st century approaching, 
the likelihood of flooding heavy rainfall in the province affected by climate change increased. 
With respect to fifth place of Golestan province flooding potential in Iran, it is required more 
attention to this issue same as before.   
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