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  مقدمه 
هـاي اخیـر و ثبـت     افزایش دماي کره زمـین در دهـه  1

سال گذشـته بخصـوص در دهـه     150حداکثرهاي دما در 

و  2016 هاي ترین سال جهان در سال رکورد گرمو  1990

 ، همخوانی بـا تغییـرات در چرخـه   تغییرات بارشو  2017

 تغییـرات اقلیمـی   این امـر  .ردهیدرولوژي بزرگ مقیاس دا

تغییـر در الگوهـاي    تغییـرات اتمسـفري،   ماننداي  گسترده

هـاي بارنـدگی را بـه وجـود      مقادیر حدي و شـدت  بارش و

پوشـش  پیامدهاي آن می توان کاهش از دیگر . آورده است

مناطق کوهستانی بالاتر از متوسط آن  برفی و خط برف در

در چـرخش بادهـاي   تغییـر  و  هـا  یـخ  ذوب  ،طول سال در

 علـت کـاهش فشـار متوسـط سـطح دریـا       هگردش زمین ب

                                                           
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 

)MSLP(2  بـدین ترتیـب  . را برشـمرد و در نتیجه بارنـدگی 

حال تغییر  چرخه هیدرولوژي در مقیاس جهانی بتدریج در

   .است

 المللی، تغییر اقلیم جهانی یکی از مهمترین مباحث بین

هـاي بـین المللـی     سازمان .افزایش دماي کره زمین استو 

کنند تـا بـا همکـاري کشـورهاي جهـان سـرعت        تلاش می

معاهده پـاریس در  . افزایش دماي کره زمین را کندتر کنند

کـاهش   کشورهاي جهان را ملزم می کند تا بـا  2016سال 

اي دماي کـره زمـین تـا پایـان قـرن       انتشار گازهاي گلخانه

براسـاس گـزارش   . بیشتر افزایش نیابد C°2 بیستم حداکثر

، بـا احتمـال بـالاي    2007درسال  ت بین الدولأهی چهارم

                                                           
2- Mean sea level pressure 



 1397ستان بهار و تاب، 1، شماره 8پژوهشی خشک بوم جلد  -دو فصلنامه علمی 90

 اي دخالت انسان عامل افزایش گازهـاي گلخانـه   ،درصد 95

بـر  . تغییرات اقلیمی است در بخصوص گاز دي اکسیدکربن

منـاطق خشـک و نیمـه خشـک بـه       ،گـزارش مـذکور  ایه پ

شرایط تغییر اقلیم درموضوع رواناب در مقایسه بـا منـاطق   

یند تغییراتـی  آدر نتیجه این فر .هستندمرطوب حساس تر 

در رژیم هیدرولوژي در چند دهـه اخیـر در سـطح جهـان     

تغییرات اقلیمـی   IPCCگزارش بر اساس  .ایجاد شده است

اي دمــاي کـره زمــین   درجـه  2یش در آینـده موجـب افــزا  

دمـا   C °7/0 تا کنون 1900حال آنکه از سال  ،خواهد شد

 10شود افـزایش دمـا بـراي هـر      افزایش یافته و برآورد می

  .]11[ باشد C ° 2/0سال

منجر بـه   جوي عمدتاً ریزش هايدرصدي  10تغییرات 

 شـود  هـا مـی   درصدي جریـان رودخانـه   25تا  15تغییرات 

اي دما منجر  درجه 2حالی است که افزایش و این در  ]14[

. ]8[ درصدي جریانات سـطحی خواهـد   15تا  5به کاهش 

، )GCM(هاي گردش عمومی هـوا   بنابراین استفاده از مدل

پـیش بینـی عناصـر اقلیمـی و در      ابـزار کی از مهمتـرین  ی

هاي آینده عوامـل   بینی نتیجه استفاده و کاربرد آن در پیش

در تغییرات اقلیمی همـه عناصـر   . رود شمار میه بمحیطی 

اي  بط دخالت دارند اما بارندگی و دمـا از جایگـاه ویـژه   مرت

بینی صحیح و دقیق تغییرات بـارش و   پیش. استبرخوردار 

 ـ  دما می خـوبی  ه تواند شرایط محیطی و زیستی آینـده را ب

 ،یسـت یاز مبرم منـاطق ز یکه امروزه ن یاقدام. ترسیم نماید

و  فنـاوري ت، ی ـا توجه به رشد جمعب مناطق خشک ه ویژهب

 ـ .شـود  احساس میت یعیگسترده از طب يبردار بهره یـن  ه اب

بینـی و یـا تولیـد آمـار بلنـد مـدت متغیرهـاي         پیش ،علت

منظور شناخت تغییرات احتمالی آنهـا در آینـده   ه اقلیمی ب

در دهه  ویژه دما و بارش مورد توجه پژوهشگران اقلیمیه ب

سازي گردش عمومی جو  اي شبیهه مدلقرار گرفته و  اخیر
1)GCM(  ـ. استتوسعه یافته  خروجـی   کـه  ایـن دلیـل  ه ب

 ـ ،اردمقیاس نمـایی د  ریزنیاز به  ي بزرگ مقیاسها مدل ه ب

دو نوع مدل آماري و دنیامیکی بـه کـار گرفتـه     ین منظورا

و   LARS-WGهاي مدل ،هاي آماري بین مدل در .شود می

  SDSM2 بـا   .است قرار گرفته استفاده توجه و بیشتر مورد

هاي گـزارش پـنجم   با سـناریو  SDSM مدلاینکه توجه به 

                                                           
1- General circulation model 
2- Statistical DownScaling Model 

در و  اسـت  داراي ارجحیـت  ،الدول بهنگام شـده  ت بینأهی

  .شده است استفاده این تحقیق از آن

 یک مدل آماري است کـه توسـط ویلبـی    SDSMمدل 

)Wilby,2002(      و همکاران بـه منظـور ریزمقیـاس نمـایی

ارائـه  ) GCM(یمـی بـزرگ مقیـاس    هـاي اقل  هاي مدل داده

بـوده و   هرگراسـیون چنـد متغیـر    این مـدل مبناي  .گردید

اقلیمی مانند دما و بارش را در دراز مدت تولیـد   متغیرهاي

هـاي   که در مدل مذکور سـاخت داده  دلیل اینه ب .کند می

ــا اســتفاده از ترکیــب دو روش احتمــالاتی و   هواشناســی ب

هـاي   ه بنـدي مـدل  در طبق ـ ،گیـرد  رگرسیونی صورت مـی 

 باشد ها می مقیاس نمایی، از جمله بهترین مدلمختلف ریز 

 A2تحـت دو سـناریوي    Hadcm3با استفاده از مـدل   .]9[

 سـازي  ، متغیرهاي اقلیمی مانند بارندگی و دما  شـبیه B2و

در  SDSMعملکـرد خـوب مـدل     بیـانگر  که نتـایج  گردید

ل ریـز  چنـدین مـد   .]2[ سازي متغیرهاي اقلیمی بود شبیه

 بــرايمقیــاس نمــائی در منــاطق مرطــوب انگلســتان     

کـه مـدل    گردیـد گیـري   نتیجه ویابی زسازي بارش ار شبیه

SDSM  هـاي آمـاري ارجحیـت دارد    نسبت به سـایر روش 

چنـدین روش ریزمقیـاس نمـایی را در     ايدر مطالعه  .]6[

هـاي حـدي در سرتاسـر شـمال ایـالات       سازي بـارش  شبیه

روش مقایسه شده شامل مدل . ندمتحده با هم مقایسه کرد

نتـایج   .بـود  HadRM33 و یک مدل اقلیمی SDSMآماري 

SDSM و هاي مشـاهداتی تطـابق بیشـتري داشـت     با داده 

 بارش را بیشتر از مقدار واقعـی تخمـین زد   HadRM3مدل

یی الگــوي ریزمقیــاس نمــائی آمــاري آکــار بررســی .]13[

SDSM وLARS-WG ــبیه ــاي  در شــ ــازي متغیرهــ ســ

کـه  سی در حوضه آبریز دریاچـه ارومیـه نشـان داد    هواشنا

در دو ایستگاه بررسـی شـده بـراي کمینـه و      SDSM مدل

بیشــینه دمــاي روزانــه عملکــرد بهتــري نســبت بــه       

 ،که براي بـارش روزانـه   در حالی ،دارد  LARS-WGالگوي

در دو ایسـتگاه مشـابه بـوده     نتایج عملکرد دو الگو تاحدي

و شبکه  )SDSM(س نمائی ریز مقیا هاي روش .]12[ است

براي پیش بینی بلند مدت بارش در  )ANN(هاي مصنوعی

در جنـوب شـرقی ایـران    ) دسامبر تا آوریـل (ماه از سال  5

عملکرد بهتري  SDSMبراساس نتایج، روش  .ه شدبکار برد

ــه روش  در توانمنــدي  .]7[ داشــته اســت ANNنســبت ب

                                                           
3- Hadley Centre Coupled Model, version 3 



 91 علیجانی بهلولو  عارف محمدرضا          یندهتحت شرایط تغییر اقلیم آ SDSMبا  اردکان -یزد آبخیز بارش حوزه بررسی تغییرات دما و

ي بـارش،  هـا  الگوي ریز مقیاس نمائی آماري در تولیـد داده 

نتـایج   ،دیدي تبریز دما و تبخیر در ایستگاه هواشناسی هم

توانـائی مناسـبی در کوچـک     SDSMنشان داد که الگـوي  

سـه  . [3]تبخیـر و بـارش دارد   هاي دما، مقیاس کردن داده

، الگوي مولـد آب  )SDSM( روش ریز مقیاس نمائی آماري

از ) ANN(الگوي شـبکه عصـبی    و) LARS-WG(و هوائی 

 کمینـه  مون هاي عدم قطعیت براي سه مولفه بارش،راه آز

در ایـن   .گردیـد مقایسـه  بررسـی و  دماي روزانـه   بیشینهو 

پــژوهش از آزمــون ناپایــداري ویکلاکســون بــراي مقایســه 

هـاي   اهده شـده و ریـز مقیـاس شـده در مـاه     هاي مش داده

اي در کانـادا اسـتفاده    مختلف براي دو ایسـتگاه در منطقـه  

 ئی، روشبیشترین کـارآ  SDSMروش  ،جبر اساس نتای .شد
1

ANN کمترین کارائی و روش LARS-WG حد وسـط   در

ــرار داشــت عملکــرد مــدل بررســی در  در نتیجــه .]10[ ق

SDSM ــتگاه ــک   در ایسـ ــود در یـ ــف موجـ ــاي مختلـ هـ

در بررسـی   .]5[ نتایج آن قابل قبول بـود   HadCM3سلول

اسـتفاده   ،اثر تغییر اقلیم بر نوسانات تراز آب دریاچه ارومیه

عنـوان مناسـب   ه براي ریز مقیاس نمایی ب  SDSMاز روش

ویـژه بـراي کشـور    ه ترین روش در کوچک مقیاس کردن ب

را در  SDSMیی مدلآبررسی ها کار .]4[ بیان گردیدایران 

هاي اقلیمی بزرگ مقیاس تایید می  ریز مقیاس کردن داده

  .نماید

انجـام شــده در ریــز   پــژوهشدر اسـتان یــزد در چنـد   

ــایی داده  ــاس نم ــی  مقی ــاي اقلیم ــط ، ه روش لارس از فق

و بهنگـام   توانمنـدي با توجه به اما  .]1[ شده است استفاده

 ،هاي بزرگ مقیاس در ریزمقیاس نمایی داده SDSMبودن 

روش  ه مطالعـاتی زحـو  دمـا و بـارش  هاي متغیردر بررسی 

 بررسـی تغییـرات دمـا و    .شـده اسـت   به کار گرفتهمذکور 

بـا اسـتفاده از مـدل     اردکـان  -یـزد  آبخیـز در حوزه بارش 

SDSM پـژوهش ایـن  از مهمتـرین هـدف   سـال   30راي ب 

 ازتواند برنامه ریـزان اسـتان را    می نتایج این پژوهش .است

ــالی  ــی احتم ــرات اقلیم ــدهدر  تغیی ــع نم آین ــدمطل در  .ای

تغییـرات آب و  در نظر گـرفتن  مطالعات توسعه استان یزد 

مناسب بـراي داوم   يد بسترایجا تا درهوایی ضروري است 

  زیربنــــاي پایــــداري  عنــــوان هبــــپایــــداري اســــتان 

 . تمهیدات لازم اندیشیده شود ،اجتماعی-اقتصادي

                                                           
1- Artificial neural networks 

  ها و روش مواد

اردکان شـامل دو محـدوده مطالعـاتی    -یزد خیزه آبزحو

رآباد بوده که مساحت مجموع آنهـا  نص -اردکان و تفت-یزد

بدلیل واقع  اتی،مطالع حوزه .استکیلومتر مربع  6/12398

شدن در دامنه هاي شمالی ارتفاعـات شـیرکوه از بارنـدگی    

خوبی برخوردار بوده و اقلیم آن در دشت گـرم و خشـک و   

متوســط . خشــک مــی باشــد ســرد ودر ارتفاعــات از نــوع 

  .استمیلیمتر در سال  3/102بارندگی محدوده 

، کـویر سـیاه کـوه   اردکان از سمت شمال به -یزددشت 

از جنـوب بـه    زرین، از شرق به کویر درانجیـر، عقدا و ریگ 

خط الـراس ارتفاعـات شـیرکوه، محـدوده هـاي مطالعـاتی       

هـاي مطالعـاتی    دهج و بهادران و از غرب به محدوده-ارنان

. )1 شـکل ( گـردد  تفت، کفه طاقستان و عقدا محـدود مـی  

مرتبط به قلـه شـیرکوه بـا ارتفـاع      ،ارتفاعی نقطهبلندترین 

متـر در حاشـیه کـویر     970ین ارتفاع کمترتر متر و 4075

متـر   1566ارتفـاع متوسـط آن   . ه اسـت سیاه کوه واقع شد

   .باشد می

ــداد  ــواع ســینوپتیک،   42تع ایســتگاه هواشناســی از ان

اردکـان  -ه دشـت یـزد  زکلیماتولوژي و باران سنجی در حـو 

ــه   ــده ک ــداث گردی ــازمان    24اح ــه س ــق ب ــتگاه متعل ایس

 بیشـتر . اسـت زارت نیرو ایستگاه وابسته و 18هواشناسی و 

ــ ایســتگاه ــرو و ایســتگاهه هــاي ســینوپتیک   اي وزارت نی

سازمان هواشناسی مجهز بـه سیسـتم ثبـت الکترونیکـی و     

  . باشند انتقال دیتا بصورت آنلاین می

هاي مورد اسـتفاده در وضـعیت اقلیمـی     ترین داده مهم

صورت روزانـه در  ه گذشته وآینده بارندگی و دما است که ب

تنظـیم و آمـاده ورود   ) 2005تا  1976( ساله 30ایه دوره پ

هـاي موجـود و    ه ایستگاهببا توجه . هاي اقلیمی شد به مدل

ایسـتگاه هواشناسـی از انـواع     10سابقه آماري آنها، تعـداد  

انتخـاب   )1 جـدول (سینوپتیک، کلیماتولوژي و بارانسنجی 

گردید تا به کمک آنها بتوان تحلیل درستی از شرایط آتـی  

  . طقه ارایه نمودمن

، سـه نـوع   SDSMها در مدل  سازي داده منظور آماده هب

هـاي   ، داده)observation(مشـاهداتی  هاي  داده شامل داده

، و داده هاي NCEP(2(واکاوي شده در دوره مشابه گذشته 

و ریــز مقیــاس نمــائی  HadCM3اقلیمــی بــزرگ مقیــاس 

                                                           
2- National center environmental project   
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SDSM   ــناریوهاي ــراي س 1ب
RCP 6/2 ،5/4  ــورد  5/8و م

هـاي مشـاهداتی    دوره آماري داده. استفاده قرار گرفته است

و براي دوره  2005تا  1976و مدل اقلیمی در دوره پایه از 

  .است 2045تا  2016آتی از 

  

  
  اردکان در استان یزد  - ز یزدخیه آبزموقعیت حو - 1شکل 

  

 
  اردکان -ز یزدیخه آبزحوسی هاي هواشناسی مورد استفاده در برر مشخصات ایستگاه -1ول دج

  نوع ایستگاه  نام ایستگاه  ردیف

دوره 

آماري 

  )سال(

  طول جغرافیایی
عرض 

  جغرافیایی

ارتفاع به 

  متر

سال 

  تاسیس

  1331  1230  31-53  54-17  65  سینوپتیک  یزد  1

  1351  1250  31-46-52  54-25-56  44 کلیماتولوژي  محمد آباد  2

  1369  1444  31- 20-07  54- 54-18  26  کلیماتولوژي  بهادرن  3

  1367  2606  29- 22-15  54- 28-03  28  کلیماتولوژي  ده بالا  4

  1364  2426  31- 39-13  54- 07-43  31  کلیماتولوژي  نیر  5

  1370  1814  32- 20-35  54- 32-59  25  کلیماتولوژي  خرانق  6

  1370  1529  32- 44-52  54- 11-59  25  اران سنجیب  تفت  7

  1370  1044  31- 18-55  54- 01-31  25  باران سنجی  اردکان  8

  1357  1783  31-36-28  54- 14-48  28  باران سنجی  فخرآباد  9

  1368  2295  31- 39-13  53- 50-18  27  باران سنجی  دامک  10
  

 
نسـخه  هـاي دمـا و بـارش از     در ریزمقیاس نمایی داده1

 در بـین مذکور  مدل .استفاده شده است SDSM مدل 2/5

ف ل ـتدر نقـاط مخ اسـت کـه   معتبرترین  از هاي آماري مدل

هـاي آمـاري    لو نتایج آن نسبت به مـد شده جهان ارزیابی 

دقـت نتـایج    هرچند. استبرخوردار  يیی بهترآدیگر از کار

. بینـی کننـده دارد   بستگی به انتخاب متغیرهاي پیش مدل

هاي اقلیمی آینده از یـک رابطـه    مدل به منظور تولید داده

هـاي   رگرسیونی بـا بـالاترین درجـه همبسـتگی بـین داده     

کند که  بینی کننده پیروي می هداتی و متغیرهاي پیشمشا

                                                           
1- Representative Concentration Pathways 

بالاترین همبستگی بـین   ،بایست به روش سعی و خطا می

 وابسـته  و متغیرهاي )بینی کننده پیش(مستقل متغیرهاي 

وه انتخـاب بهتـرین   نح ـ. را بدست آورد )بینی شونده پیش(

متغیـر موجـود در    26از بـین   مسـتقل  يهامتغیر یا متغیر

ــدل، ضــریب ت ــینم ــات   R2(2( بی ــانگین مربع و ریشــه می

)RMSE(3 بـدین منظـور ابتـدا ضـریب تبیـین و      . باشد می

بـا تـک تـک     متغیربراي هر  MSE(4( خطامیانگین میزان 

 4تــا  2(هــا ه و بهتــرین متغیــر یــا متغیرمتغیرهــا محاســب

                                                           
2- Coefficient of determination  
3- Root mean square error 
4- mean square error 
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، SDSMدر مدل . مراحل بعدي انتخاب گردید براي) متغیر

وزانـه بـه روش محاسـبه    هاي بارنـدگی ر  نرمال سازي داده

ریشه چهـارم بارنـدگی بـوده و در مراحـل بعـدي بصـورت       

هـا، عمـل    شرطی با هدف بالا بردن میزان همبسـتگی داده 

هـا   دادهواسـنجی  پـس از آن  . سازي انجام شده است نرمال

سنجی مدل براي ایستگاه یـزد بـدلیل دارا   اعتبار .انجام شد

تـا سـال    1991سال از سال  15بودن آمار بلند مدت براي 

بینـی کننـده بـراي     متغیرهاي پـیش . صورت گرفت 2005

  .ه شدئراا 2 جدول دربینی شونده بارش  پیش

 
 

 متغیر هاي پیش بینی کننده هاي بارندگی براي هر ایستگاه -2جدول 

	هاي پیش بینی کنندهمتغیر  ردیف ایستگاه 

 ، ( پاسکال هکتو 850 ژئو پتانسیل ) p850gl , ( پاسکال هکتو 500 سرعت مداري ) p500vgl متغیر 

.( پاسکال هکتو 500منطقه اي  سرعت ) p500ugl 
 1 اردکان

p8fgl )پاسکال هکتو 500 واگرائی) szhgl ,( متري 2فشار متوسط) prcpgl ,(850قدرت جریان هوا 

   , 850قدرت جریان هوا   ,)هکتوپاسکال
 2 بهادران

) tempgl هکتوپاسکال850 ژئو پتانسیل) p850gl, (هکتوپاسکال850رطوبت ویژه) s850gl, ( دماي

 )متري 2متوسط 
 3 دامک

) p8fgl فشار متوسط سطح دریا) pmslpgl, ( هکتوپاسکال500ژئو پتانسیل) p500gl,( قدرت جریان

  هکتوپاسکال 850هوا
 4 ده بالا

 ) s850glفشار متوسط سطح دریا) pmslpgl. (هکتوپاسکال850 ژئو پتانسیل) p850gl, ( رطوبت

  هکتوپاسکال850ویژه
 5 فخرآباد

) p500vgl هکتوپاسکال850 ژئو پتانسیل) p850gl, (هکتوپاسکال500رطوبت ویژه) s500gl, ( سرعت

  )هکتوپاسکال 500مداري 
 6 خرانق

p8zgl )فشار متوسط سطح دریا) mslpgl,(هکتوپاسکال500قدرت جریان هوا) p500fgl, ( سرعت در

  هکتوپاسکال 850
 7 مدآبادمح

) shumgl هکتوپاسکال 500سرعت مداري) p500vgl,( هکتوپاسکال850ژئو پتانسیل  p850gl, 

 )رطوبت ویژه سطحی(
 8 نیر

pszugl,(هکتوپاسکال850 ژئو پتانسیل )p850gl, ( هکتوپاسکال500رطوبت ویژه )s500gl 9 تفت 

) s500gl متري 2فشار متوسط ) prcpgl,( لهکتوپاسکا850ژئو پتانسیل) p850gl,( رطوبت

 )هکتوپاسکال500ویژه
 10 یزد

  

  

 RCPسـناریوهاي   مـدل بـا   ها، پس از آماده سازي داده

هـاي   ایسـتگاه هاي دما و بارش متغیربراي  5/8و  5/4 ،6/2

پـس از   .گردیداجرا اردکان -دشت یزد خیزه آبزمنتخب حو

براسـاس  هـاي مـدل بـراي دوره آتـی      داده، نتایج استخراج

ــین  ــتلاف ب ــی اخ ــدلخروج ــه م ــاي  و داده در دوره پای ه

 بـا نتـایج   گـام بعـدي  در  .شد واسنجیصلاح و ا مشاهداتی

 عنوان گزینه انتخـابی شده به  واسنجی RCP4.5سناریوي 

 .گردیـد اسـتفاده  شرایط اقلیم آینده  و دوره آتی در تحلیل

مبناي کار قـرار گرفتـه   روابط زیر  در محاسبات بعمل آمده

   :است

 
ΔT= (T̅GF- T̅GB)                                               )1 (  

 

ΔP = (P̅F/ P̅B)                                                     )2 (  

 

  :که در آن

 ΔT دل در دوره پایهم برآورد شدهي مقادیر تفاوت دما 

(TGB)  ــی  30و ــال آت ــبت  ΔP ,(TGF) س ــادیر نس مق

 بـه بارنـدگی دوره مشـاهداتی   بارندگی برآورد شـده مـدل   

باشد که بصورت ماهیانـه و یـا سـالیانه محاسـبه شـده       می

   .است

  

  نتایج

در  SDSMخروجـی مـدل    هاي مشاهداتی و نتایج داده

ایســتگاه  6و دمــا  ایســتگاه 10بارنــدگی دوره پایــه، بــراي

بارنـدگی   مقایسـه اي  تغییـرات  2شـکل   .استخراج گردیـد 

 .دهــد نشــان مــی نمونــه نبــه عنــوا را ایســتگاه 4ماهیانــه 

هـاي متوسـط حـداقل و     بـراي داده  همچنین مراحل فـوق 

نتـایج   .انجـام شـد   هـاي منتخـب   ي ایسـتگاه حـداکثر دمـا  
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بــین  دمــامتغیر خــوانی بیشــتر هــم گــر اي بیــان مقایســه

نسبت بـه  در دوره پایه  هاي مشاهداتی و خروجی مدل داده

  .استبارندگی 

انجـام   SDSMمراحل ریزمقیاس نمائی با مدل  بنابراین

و صحت سـنجی بـا معیـار هـاي      کنترلو نتایج آن پس از 

در نهایـت  . تعیین شده، براي مراحل بعدي استفاده گردیـد 

بـا   RCPهاي دما و بارش با سناریوي به متغیر نتایج مربوط

وات بـر متـر مربـع بـه عنـوان گزینـه        5/4واداشت تابشی 

ساله مدل در دوره پایه و  همچنـین   30انتخابی براي دوره

استخراج شد که نتـایج آن بـراي    )2016 - 2045 (آینده 

آمـده   3انه ایستگاه سـینوپتیک یـزد در جـدول    ماهدماي 

ــت ــنجم در . اس ــزارش پ ــ  IPCC گ ــاي اه ب ــتفاده از ج س

چهـار سـناریوي    ،و زیـر شـاخه اي آن    Bو Aهاي سـناریو 

 5/8و  5/6، 5/4، 6/2بـا واداشـت تابشـی    RCP انتشار بنام 

اي  را بر اسـاس افـزایش گازهـاي گلخانـه     وات بر متر مربع

گر وضعیت متوسـط   بیان RCP4.5است که  شدهپیشنهاد 

  .باشد می

  

  
  ایستگاه 4بارندگی ماهیانه   SDSMنتایج بررسی مقایسه اي داده هاي مشاهداتی و  خروجی مدل  - 2شکل 
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 براي گذشته و آینده ایستگاه یزد  SDSMساله مشاهداتی و مدل  30دوره ) C°( حداکثر و میانگین دمانتایج متوسط حداقل،  -3جدول 

 حداقل درجه حرارت حداکثر درجه حرارت میانگین درجه حرارت
 ماه

 مشاهداتی )مدل(گذشته  آینده مشاهداتی گذشته آینده مشاهداتی )مدل(گذشته  آینده

 ژانویه 0 0 2  3/12  4/12   2/16  2/6  2/6  1/9

 فوریه 8/1 7/1  3/2   1/15 15  8/16  5/8  4/8  6/9

 مارس  7/6  8/6  5/5  9/19  8/19  1/20  3/13  3/13  8/12

 آوریل 4/12 4/12 2/10  5/26  5/26  5/26  4/19  5/19  4/18

 می  4/17 4/17 17/ 1  2/32  2/32 34  8/24  8/24  6/25

 ژوئن 22/ 3 3/22 6/21  7/37  7/37  6/38 30 30  1/30

 ژولاي  3/24 3/24 9/21  4/39  3/39  8/38  9/31  8/31  4/30

 آگوست  9/21 8/21 20 38  9/37 37 30  9/29  5/28

 سپتامبر  4/17 4/17 17/ 4  3/34  4/34  8/34  9/25  9/25  1/26

 اکتبر  4/11 5/11 12/ 4  7/27  6/27  5/29  5/19  6/16 21

 نوامبر 4/ 9 8/4  8/5  3/20  4/20  3/22  6/12  6/12  1/14

 دسامبر / .6 / .6 5/2  6/14  7/14 18  6/7  6/7  3/10

 میانگین 8/11  8/11  6/11    5/26   5/26   7/27  1/19  1/19  6/19

  

یـزد در   دماي هـواي دهد متوسط  جدول فوق نشان می

و با بـرآورد   C 1/19 °برابر )1976-2005( دوره مشاهداتی

گـر دقـت    بیـان  کـه  یکسان اسـت  C °1/19میزانبه مدل 

دماي یـزد بـراي   . استدما  متغیربراي  SDSMمدل  يبالا

 محاسـبه  C ° 6/19معـادل  2045تـا   2016ساله  30دوره 

 .خواهـد بـود  دوره آتـی   C ° 5/0افـزایش  حاکی از که شده

 30د در دهد متوسط درجه حـرارت یـز   ها نشان می بررسی

   زمسـتان در و  9/1سال آتی در قصل پاییز بطـور متوسـط   

C°2/1 و در فصـل   1/0در فصل بهـار  هرچند  .دارد افزایش

تغییــرات مقــادیر  .یابــد مــیکــاهش دمــا  C °9/0 تابســتان

هـاي   د در دورهزمتوسط حداقل، حداکثر و میانگین دماي ی

 ترسـیم  3شکل در مشاهداتی و مدل براي دوره پایه و آتی 

  .شده است

  

  
 )و د میانگین دماي یزد در دوره هاي مشاهداتی و مدل براي دوره پایه و آتی) ج ،حداکثر) بمتوسط حداقل،  )الفتغییرات ماهیانه نتایج  - 3شکل 

  میانگین دماي یزد در دوره هاي مشاهداتی و آتی مقایسه
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مـدل   بارندگی ایستگاه یزد نیز بـا  متغیرهمچنین براي 

SDSM   بـرآورد   )2045تـا   2016( براي دوره پایـه و آتـی

سـاله داده هـاي    30بـا میـانگین   مـدل  نتـایج  گردید کـه  

  .تنظیم شده است 4مشاهداتی در جدول 
  

  

  میلیمتر به) 2016 -2045( در دوره پایه و آتی SDSMو مدل ) 2005-1976( مقادیر بارندگی ماهیانه ایستگاه یزد در دوره مشاهداتی -4جدول 

 ماه ژانویه فوریه  مارس آوریل می ژوئن ژولاي آگوست سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر  موعمج

 مشاهداتی  6/11  1/9  2/13  5/7  9/3 / . 2 1/0  0 1/0  3/1  8/2  8/8 58 /6

 گذشته  7/9  8/11  1/10  5/9  4/3 / .3 1/0 0 1/0   5/1  7/4  3/8 59 /4

 آینده  5/2  1/3  8/8  5/9  3/10 7 7/0 / .4 / .5  3/2  7/ 6 5 57 /8

  

 متوسـط بارنـدگی دوره مشـاهداتی    4جـدول  براساس

بـا مـدل    کـه  اسـت میلیمتر  6/58ایستگاه سینوپتیک یزد 

 سـاله آتـی   30دوره  درو  )میلیمتـر  4/59( براي دوره پایه

تصـحیح   رقـم با اعمـال   .برآورد شده است )میلیمتر 8/57(

میلیمتـر   57سـال آینـده    30میزان بارندگی یـزد در   8/0

درصـد   3خواهد بود که نسبت به دوره مشـاهداتی حـدود   

هـاي   یـزد در دوره  ایسـتگاه تغییرات بارنـدگی  . کاهش دارد

 شـکل سال آتی در  30مشاهداتی، مدل براي همان دوره و 

بارنـدگی یـزد در   ور کمذ شکلدر  .نشان داده شده است 4

اما  ،داتی کاهشاي فصل زمستان نسبت به دوره مشاهه ماه

  .بارش هاي فصل بهار افزایش دارد

سـال   55تغییرات بارندگی و دماي ایستگاه یـزد بـراي   

ا توجه ب. ترسیم گردید 7سال آینده در شکل  30گذشته و 

بینی کـاهش و   به نمودار، دماي یزد در دهه اول دوره پیش

  .یابد پس از آن افزیش می

  
  سال آتی 30 )ب مدل براي همان دوره و) با الفهاي مشاهداتی،  ی  یزد در دورهبارندگمقایسه اي تغییرات  - 4شکل 

  

  

  
  سال آینده 30سال گذشته و  55دماي ایستگاه یزد براي ) بو  بارندگی )الف تغییرات- 7شکل 
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  هوادماي 

مقـادیر حـداقل،    ریزمقیاس نمایی،انجام مراحل پس از 

آتی بـا   ها در دوره دماي سالیانه ایستگاه حداکثر و میانگین

محاسـبات   .گردیـد و محاسبه هاي مختلف استخراج سناریو

افزایش یـا کـاهش دمـا در هـر ایسـتگاه بـا سـناریو هـاي         

سـاله   30مختلف، براساس اختلاف درجه حرارت متوسـط  

ــده    ــیم آین ــت اقل ــط دوره  ) 2016 -2045(تح ــا متوس ب

 T̅F در آن که ΔT=(T̅F- T̅O)  رابطه صورته بمشاهداتی 

  است مشاهداتیآتی و  در دوره رتیبته ب دماي مدل T̅Oو 

دمـاي مـدل    اختلافاست  توضیحبه  ملاز .است انجام شده

 ـبا آمـار مشـاهداتی    پایهدر دوره  اصـلاحی   رقـم  عنـوان ه ب

  . )5جدول (است  هگردیدمنظور  در محاسبات واسنجی

 

 ساله آتی 30به سانتیگراد در دوره هاي منتخب  نتایج تغییرات درجه حرارت سالیانه ایستگاه -5جدول 

 ردیف ایستگاه حداقل مطلق  حداکثر مطلق میانگین میانگین حداقل میانگین حداکثر

 1 بهادران /.4 7/1 / .8 / .2 4/1

 2 ده بالا -/.7 / .9 / .1 -/ .1 / .3

 3 خرانق / .3 7/4 / .6 / .3 / .8

 4 محمدآباد - 1/3 4 / .2 / .2 / .1

 5 نیر -1 3/5 -/ .2 -/ .6 / .3

 6 یزد -1 / .7 / .6 -/ .1 2/1

 7 میانگین -/ .3 9/2 / .5 / .2 / .7

  

  

ــرارت   5 جــدول براســاس متوســط حــداقل درجــه ح

ــتگاه ــراي دوره   ایس ــب ب ــاي منتخ ــا  2016ه ، در 2045ت

  تـا  1/0بـین  هاي ده بالا، نیر و یـزد داراي کـاهش    ایستگاه

C° 6/0 تـا اهش و داراي افزایش ها بدون ک و سایر ایستگاه 

C° 2./ در ایستگاه هـا   درجه حرارت کثرمتوسط حدا .است

  .مربوط به ایستگاه بهادران استC ° 4/1حداکثر 

درجـه حـرارت    مطلـق  خروجی مدل، حـداقل  براساس

در کـه   دهـد  کـاهش نشـان مـی    C° 1 دودایستگاه یزد ح ـ

. کـاهش دارد  C ° 7/0 در ده بـالا  و 1/3ایستگاه محمدآباد 

تـا   7/0ها بین  دما در تمام ایستگاهمطلق حداکثر ق آن طب

C° 3/5 دهد افزایش نشان می.  

  

  بارندگی

بارنـدگی   دوره پایـه  در مدلاستخراج شده براي مقادیر 

 P̅1- P̅)/ P̅( Piبا استفاده از رابطـه  نه و حداکثر روزانهسالا

 ـ P̅1 که در آن = متوسـط   P̅ و پایـه  دگی دورهمتوسـط بارن

ــاهداتی   ــدگی دوره مش ــلاحی   Piو بارن ــریب اص ــت ض اس

   .براساس آن اصلاح گردید دوره آتی مقادیرمحاسبه و 

بیشـترین کـاهش    کـه  دهد نشان مینتایج بدست آمده 

سال آتی نسبت بـه دوره پایـه در ایسـتگاه     30در  بارندگی

بـه  درصـد   5/1درصـد و کمتـرین آن    8/16تفت به میزان 

هـا   متوسط کاهش بارندگی ایستگاه. فخرآباد اختصاص دارد

ــد  8/8  در حــداکثر بارنــدگی روزانــه بجــز    .اســتدرص

هـا   سـایر ایسـتگاه   درهاي بهادران ودامک علی آباد  ایستگاه

 1/6هـا   متوسط کاهش بارندگی روزانه ایستگاه. کاهش دارد

 هـم  5و  4هـاي   شـکل . باشد درصد نسبت به دوره پایه می

اردکـان را   -یـزد آبخیز ه زحو نهمتوسط بارندگی سالا نبارا

  .دده ساله مشاهداتی و آتی نشان می 30در دوره 

ه در دوره مشـاهداتی  زدر نقشه پهنه بندي بارندگی حو

و مقایسه آن با دوره آتی نشان می دهـد وسـعت بارنـدگی    

کـه ناشـی از   میلیمتر در دوره آتی بیشتر شده  60کمتر از 

  .استر آینده کاهش بارندگی د

ــا ســناریوي هــا  تغییــرات بارنــدگی ســالیانه ایســتگاه ب

RCP4.5    ایسـتگاه ترسـیم    4استخراج و نمـودار آن بـراي

   ).6 شکل(گردید 

بیـانگر  هـا   رهاي بارندگی سالیانه ایسـتگاه بررسی نمودا

افزایش بودن تغییرات بارندگی سالیانه در دهـه سـوم دوره   

  . آتی است

ایسـتگاه   5سـاله آتـی در    30متوسط کاهش بارنـدگی  

واقع در دشت شامل اردکان، بهادران، فخرآباد، محمدآباد و 

ایستگاه  5درصد بوده درحالی که کاهش  6/3یزد به میزان 

ده بالا، دامک علی آباد، خرانق، نیـر و تفـت کـه در حـوزه     
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این موضوع از . استدرصد  10کوهستانی واقع شده حدود 

هـاي   عمده ترین بارنـدگی اهمیت است که  دارايآن جهت 

اردکان در حوزه ارتفاعات شیرکوه بـوده و  -یزد خیزحوزه آب

اثـر   ،بنـابراین . در تغذیه آبخوان دشت تـاثیر بسـزایی دارد  

تغییرات اقلیمی در زمینه بارنـدگی در منـاطق کوهسـتانی    

تواند تـاثیر بیشـتري بـر     بیش از مناطق دشت است که می

اردکان داشته  -خوان یزدمنابع آب مناطق پایین دست و آب

درصدي بارندگی مناطقی ماننـد ده   10مقدار کاهش . باشد

میلیمتـر   30میلیمتـر در سـال    300بالا با بارندگی حدود 

هاي مسـتقر در   درصد بارندگی ایستگاه 50است که معادل 

عامل موثري  امر، این .باشد دشت مانند یزد و محمدآباد می

 -آب زیرزمینی آبخوان یزددر کاهش رواناب و تغذیه سفره 

  .شود اردکان محسوب می

  

  

  
  سال مشاهداتی  30اردکان در دوره  - یزد آبخیز هزحو نقشه همباران - 5شکل 

  

  
  سال آتی 30اردکان در دوره  - یزدآبخیز ه زحونقشه همباران  -6شکل 
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  سال آتی 30مان دوره و هاي مشاهداتی، مدل براي ه ایستگاه در دوره 4تغییرات بارندگی  - 7شکل 

  

  

  گیري نتیجه

درجـه   ، متوسـط حـداقل  نتـایج بدسـت آمـده    براساس

افـزایش دارد کـه    C°  5/0و متوسـط حـداکثر   2/0 حرارت

 -ه دشـت یـزد  زهـاي حـو   میانگین افزایش دمـاي ایسـتگاه  

 C° 5/0حـدود  )2045تـا   2016( سال آتی 30اردکان در 

  .است

در C° 3/0، طور متوسطه ب درجه حرارت مطلق حداقل

مربوط  C°1/3که بیشترین کاهش داشتهها کاهش  ایستگاه

داراي افـزایش  مطلـق  حـداکثر   .ردبه ایستگاه محمدآباد دا

افـزایش نشـان    C° 9/2میانگین آن واي دارد  قابل ملاحظه

   .دهد می

دهد متوسط بارندگی  نتایج نشان می در زمینه بارندگی

به میـانگین دوره   درصد نسبت 8/8 در دوره آتی ها ایستگاه

 8/16 ، بـه مقـدار  بیشترین کـاهش  .مشاهداتی کاهش دارد

همچنین بـا توجـه بـه    . استدرصد مربوط به ایستگاه تفت 

بارنــدگی در  کــاهش آنچــه در بخــش قبلــی بیــان گردیــد

 10حـدود   هاي مناطق کوهستانی نسبت به دشـت  ایستگاه

  . استبیشتر  درصد
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Abstract 
One of the most important international issues is increasing of global warming and global 

climate change. Global warming and temperature peaks in recent decades, especially in the 1990s, 
have increased, and recorded the world's warmest year in the last 150 years in 2016. Changes in 
temperature and precipitation are in line with the changes in the large hydrological cycle and have 
caused wide variations in climate, such as atmospheric changes, changes in rainfall patterns, and 
extreme temperatures.  
The aim of this study was to investigate temperature and precipitation changes in the Yazd-Ardakan 
basin and ten stations were used to study temperature and precipitation during the period 1975-
2005.  
The results indicate a rise in temperature of 0.5 °C in the Yazd-Ardakan plain in the 30 year period 
of 2016-2045 The result is consistent with the IPCC forecast that global warming is set at 0.2 °C per 
decade. Also the results of the model output show that the average rainfall variation of stations is 
8.8 percent lower than the average observation period. The monthly precipitation of stations 
indicates a decrease in winter rainfall and an increase in precipitation in the spring, a subject that 
confirms the rainfall data of the stations in the current situation.  
Future climate change in the environmental issues of Yazd province, especially in the field of water, 
can affect the future and its sustainability. 
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