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  چکیده
گرمایش جهانی ناشی از افزایش غلظت گازهای گلخانه‌ای در دهه‌های اخیر و تغییرات به وقوع پیوسته در اقلیم، موجب 
تغییر در فراسنج های اقلیمی شده است. در این تحقیق، ابتدا داده‌های روزانه دمای کمینه، دمای بیشینه و بارش طی 
HadG� 2015-1996 از هشت ایستگاه واقع در حوضه آبریز کارون اخذ شد. سپس داده‌های خروجی مدل  دوره آماری 
EM2-ES، تحت سناریوهایRCPs  توسط مدل LARS-WG6 ریزمقیاس شدند و چشم‌انداز آتی تغییرات دما و بارش 

طی سه دوره 2040-2021، 2060-2041 و 2080-2061 نسبت به دوره پایه، موردبررسی قرار گرفت. براساس نتایج 
حاصله، تحت سناریوی بدبینانه )RCP8.5(، در دوره آینده دور، دامنه تغییرات ماهانه دمای کمینه از 0/7 تا 4/5 و دمای 
بیشینه از 0/1- تا 5/3 درجه سلسیوس نوسان خواهد داشت. در نیمه پربارش سال، طی دوره 2080-2061، بیشترین 
مقدار کاهش بارندگی تحت سناریوی حد وسط )RCP4.5( در ماه مارس و بیشترین میزان افزایش بارش، براساس 
سناریو RCP8.5 در ماه نوامبر رخ خواهد داد. در هر سه دوره آتی و تحت هر سه الگوی انتشار، نابهنجاری دمای کمینه 
و بیشینه در تمام فصول سال مثبت است؛ به‌طوری‌که در دوره آینده دور و تحت سناریو RCP8.5، بیشترین نابهنجاری 
دمای کمینه و بیشینه، به ترتیب در تابستان برابر با 4/2 و در فصل بهار، 4/8 درجه سلسیوس خواهد بود. میانگین 
 ،RCP4.5 فصلی بارش حوضه نشان می‌دهد که بیشترین میزان کاهش نزولات جوی در دوره‌ آینده دور، تحت سناریو
در زمستان برابر با 55/1 میلی‌متر و بیشترین مقدار افزایش بارندگی در دوره‌ آینده نزدیک، تحت سناریو RCP8.5، در 
فصل پاییز و به مقدار 21/6 میلی‌متر رخ خواهد داد. در طول دوره 2080-2021، متوسط بلندمدت بارش سالانه بین 
1/9 تا 14/6 درصد در دوره‌های آتی نسبت به دوره پایه کاهش و متوسط سالانه دمای کمینه بین 1/2 تا 3/4 و دمای 
بیشینه بین 1/3 تا 3/7 درجه سلسیوس افزایش می‌یابد. واکاوی توزیع مکانی فراسنج های دما و بارش سطح حوضه در 
دوره‌های آتی بیانگر آن است که قلمرو مناطق پربارش و سرد، محدودتر شده و بر پهنه مناطق کم بارش و گرم افزوده 
خواهد شد؛ لذا رخداد تغییر اقلیم آینده در منطقه موردمطالعه، اثرات منفی زیادی بر روی جریان رودخانه کارون و 

درنتیجه کاهش منابع آب حوضه خواهد داشت.
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کارون.
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    مقدمه
تغییر اقلیم یک پدیده پیچیده در مقیاس جهانی است 
و به مفهوم تغییر در پارامترهای اقلیمی یک منطقه نسبت 
منطقه  آن  مشاهده‌شده  اطلاعات  از  قابل‌انتظار  رفتار  به 
در یک افق زمانی بلندمدت است )کارآموز و عراقی نژاد، 
1393(. پس از وقوع انقلاب صنعتی، میزان تولید گازهای 
فزاینده‌ای  به‌طور  انسانی  فعالیت‌های  اثر  در  گلخانه‌ای 
جو  دمای  روی  بر  تأثیرگذاری  با  که  است  افزایش‌یافته 
کره زمین، سبب به هم خوردن ترازمندی انرژی در سطح 
جهانی و گرمایش جهانی و وقوع تغییر اقلیم شده است. 
بارش  و  دما  تغییرات  ارتباط معنی‌دار  و  گرمایش جهانی 
در نقاط مختلف دنیا با افزایش دمای کره زمین، به‌عنوان 
قابل‌توجه  اقلیم در قرن حاضر  تغییر  نمودهای  مهم‌ترین 
هستند )ایمانی پور و همکاران، 1397(. براساس برونداد 
مدل‌های گردش کلی، تحت سناریوهای مختلف، متوسط 
تا  بین 1/4  تا 2100  دوره‌های 1990  دمای جهان طی 
افزایش  این  که  می‌یابد  افزایش  سلسیوس  درجه   5/8
دما، همواره با تغییراتی در الگوهای مکانی و زمانی بارش 
همراه خواهد بود )محمدی و همکاران، 1393(. به‌منظور 
مدل‌های  از  به‌طورمعمول  اقلیم  تغییر  اثرات  برآورد 
اقلیمی استفاده می‌شود. از بین مدل‌های اقلیمی مختلف 
کاربرد  از   1)GCM( عمومی  گردش  مدل‌های  ارائه‌شده، 
گسترده‌تری برخوردار هستند. این مدل‌ها، سه‌بعدی بوده 
و قادر به پیش‌بینی تحولات زمانی و مکانی جو می‌باشند 
توان  اینکه  به  توجه  با   .)2006 همکاران،  و  )هوردین 
تفکیک مکانی خروجی‌های این مدل‌ها، بسیار کم است؛ 
استفاده  به  نیاز  این خروجی‌ها،  کردن  قابل‌استفاده  برای 
از روش‌های ریزمقیاس نمائی2 است. ریزمقیاس نمائی را 
می‌توان به دو روش ریزمقیاس نمائی آماری3 و دینامیکی4 
ریزمقیاس  در   .)1996 کرین،  و  )هیویتسون  داد  انجام 
مانند  آماری  متداول  روش‌های  از  می‌توان  آماری  نمایی 
رگرسیون و همچنین مدل‌های مولد داده‌های هواشناسی 

1- Global Circulation Model
2- Downscaling
3- Statistical downscaling
4- Dynamical downscaling

روش  در   .)1998 بورگی،  و  )ویچرت  کرد  استفاده 
بسته‌هوا  بر  حاکم  معادلات  دینامیکی،  نمائی  ریزمقیاس 
عمومی  گردش  مدل  شبکه  از  ریزتری  شبکه‌های  در 
جو، با استفاده از روش‌های آنالیز عددی از قبیل تفاضل 
محدود، حل می‌شوند که در صورت استفاده از این روش 
عمومی جو  گردش  مدل‌های  دوم  محدودیت  بر  می‌توان 
یعنی ساده‌سازی فرآیندهای جوی نیز فائق آمد )هالتینر 
از  استفاده   .)2006 هریس،  و  ویلبی  1980؛  ویلیامز،  و 
 ،ASD5 مانند  آماری  گردانی  ریزمقیاس  مدل‌های  انواع 
برای   SDSM8 و   LARS-WG7  ،CLIM-GEN6

مدل‌سازی رفتار اقلیم در نقاط مختلف جهان، خصوصاً در 
مواقعی که هزینه کم‌تر و ارزیابی سریع‌تر عوامل مؤثر بر 
از مزیت‌ها و قابلیت‌های  باشد،  اقلیمی موردنیاز  تغییرات 
 .)1995 همکاران،  و  کی  )مک  است.  برخوردار  بیشتری 
پیش‌بینی‌های اقلیم آینده توسط مدل‌های اقلیمی مبتنی 
گلخانه‌ای  گازهای  مقدار  چه  آینده،  در  که  است  این  بر 
توسط عوامل انسانی وارد اتمسفر زمین خواهد شد و در 
به  زمین  کره  اقلیمی  سیستم  در  تغییراتی  چه  آن،  پی 
وجود خواهد آمد. برای بررسی این تغییرات، سناریوهای 
گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  میزان  با  ارتباط  در  مختلفی 
ارائه‌شده است. هیئت بین‌الدول تغییر اقلیم )IPCC(9 در 
در سال 2010، سناریوهای جدیدی  پنجم خود  گزارش 
تحت عنوان  RCP10را براساس میزان واداشت تابشی ارائه 
کرد. این سناریوهای پیشنهادی معرف مسیرهای جدیدی 
از سیر انتشار گازهای گلخانه‌ای و میزان آلودگی‌ها و دارای 
 RCP6 ،RCP4.5،RCP2.6 چهار حالت مختلف شامل

و RCP8.5 هستند )خارین و همکاران، 2013(.
های  فراسنج  مقادیر  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  زمینه  در 
اقلیمی مانند دما و بارش، مطالعات زیادی در داخل و خارج 
انجام‌شده است. کلینگ و همکاران )2012( به  از کشور 
بررسی تغییرات پارامترهای هیدرواقلیمی در حوضه آبریز 

5- Automated Regression-Based Statistical Downscaling Tool
6- Climatic Data Generator
7- Long Ashton Research Station-Weather Generator
8- Statistical Down-Scaling Model
9- Intergovernmental Panel on Climate Change
10- Representative Concentration Pathways
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پیش‌نگری و پهنه‌بندی فراسنج‌های اقلیمی حوضه آبریز کارون ...

دانوب، تحت تأثیر سناریوهای تغییر اقلیم پرداختند. آن‌ها 
 A1B تحت سناریوی GCM در این تحقیق از 21 مدل
تحقیق  در  کردند.  استفاده   HBV رواناب  بارش  مدل  و 
ایشان، همه مدل‌ها، افزایش 2 تا 5 درجه سلسیوس دما 
مدل‌ها،  اکثر  همچنین  دادند.  نشان   21 قرن  پایان  تا  را 
افزایش بارش و کاهش 5 تا 30 درصدی رواناب را برای 
سال‌های آتی پیش‌بینی کردند. اوه و همکاران )2014(، 
آسیای  محدوده  در  را  بارندگی  زمانی  و  مکانی  تغییرات 
شرقی از پروژه CORDEX11 برای دوره حاضر )1986 
از مدل  با استفاده  تا 2050(  آینده )2031  تا 2005( و 
 RCP4.5 و RCP8.5 و تحت سناریوهای RegCM412

کارایی  نشان‌دهنده  نتایج  به‌طورکلی  کردند.  بررسی 
قابل‌قبول مدل است؛ اما درعین‌حال نتایج نسبتاً ضعیف‌تر 
پیش‌بینی مقدار بارش در تابستان نسبت به زمستان طی 
ارزیابی  به   ،)2018( همکاران  و  دیمری  است.  پایه  دوره 
تحت  بیشینه،  دمای  و  کمینه  دمای  احتمالی  تغییرات 
نتایج  براساس  پرداختند.  هیمالیا  در  مختلف  سناریوهای 
حاصله، دمای کمینه و دمای بیشینه در این منطقه بین 
0/54 تا 0/23 درجه سلسیوس در هر دهه افزایش می‌یابد. 
وانگ و همکاران )2019( به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر 
پارامترهای دما و بارش و رژیم‌های هیدرولوژی آینده در 
حوضه آبریز رودخانه یانگ تسه در کشور چین پرداختند. 
آینده  دوره  در  بارش  که  است  آن  بیانگر  آن‌ها  نتایج 
نسبت به دوره پایه )1961-1990( مقداری افزایش یابد، 
درحالی‌که دما به میزان قابل‌توجهی افزایش خواهد یافت؛ 
آتی  دوره  در  هیدرولوژیکی  خشکسالی  خطر  بنابراین، 
ایلدرومی  و  نوری  می‌یابد.  افزایش  قابل‌توجهی  میزان  به 
فصلی  تغییرات  پیش‌بینی  به  پژوهشی  در   )1394(
بیشینه و  بارش، دمای کمینه، دمای  اقلیمی  پارامترهای 
تابش در منطقه حفاظت‌شده لشکر در ملایر استان همدان 
راستا،  این  در  پرداختند.  تا 2039  طی سال‌های 2011 
LARS- مدل  از  استفاده  داده‌های  HadCM313با 

WG و تحت سه سناریوی A2 ،B1 و A1B ریزمقیاس 

11-COordinated Regional climate Downscaling EXperiment
12- Regional Circulation Model- Version 4
13- Hadley Center Climate Model- Version 3

نمایی شد. نتایج نشان داد که بیشترین تغییرات بارش در 
فصول بهار و زمستان و بیشترین تغییرات مربوط به دما 
و همکاران  لطفی  رخ می‌دهد.  بهار  و  تابستان  فصول  در 
کشور  غرب  در  بارش  تغییرات  پیش‌بینی  به   )1399(
 CanESM214 پرداختند. بدین منظور از داده‌های مدل
تحت سه سناریوی RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 با 
کاربست مدل ریزمقیاس گردانی SDSM بهره گرفته شد 
دوره  به  نسبت   )2021-2050( دوره  بارش  تغییرات  و 
پایه موردبررسی قرار گرفت. براساس نتایج حاصله، انتظار 
پایه  دوره  به  نسبت  آینده  دوره  در  بارش  میزان  می‌رود 
به‌طور متوسط در سطح منطقه  تا 15 درصد  بین 0/05 
به  مربوط  تغییرات  بیشترین  و  یابد  افزایش  موردمطالعه 
نواحی شمالی و شرقی و کمترین تغییرات نیز مربوط به 
فاخرنسب  بود.  نواحی جنوبی منطقه موردمطالعه خواهد 
و همکاران )1399( در پژوهشی، چشم‌انداز آتی تغییرات 
دما و بارش در استان کهگیلویه و بویراحمد را موردبررسی 
قراردادند. در این راستا، از خروجی مدل شبیه‌سازی کننده 
 RCP8.5 تحت سناریوهای MIROC5 گردش کلی جو
و RCP4.5 به‌صورت داده ریزمقیاس شده بهره‌گیری شد. 
بررسی نتایج شبیه‌سازی دوره آینده در قالب سناریوهای 
واداشتی حد بالا و حد وسط نشان از افزایش دمای کمینه 
آینده  دوره  در  پژوهش  منطقه  در  هوا  بیشینه  دمای  و 
نسبت به دوره مبنا است. متغیر بارش نیز در دوره آینده 
در مقایسه با دوره مبنا با کاهش شدید و قابل‌ملاحظه‌ای 
شد.  خواهد  مواجه  سال  مرطوب  ماه‌های  در  به‌خصوص 
از  استفاده  با  پژوهشی  در   )1400( همکاران  و  بابائیان 
به‌کارگیری  با  و  دینامیکی-آماری  ترکیبی  کاهی  مقیاس 
داده‌های شرایط مرزی مدل گردش کلی CanESM از 
سری مدل‌های CMIP5 به پیش‌بینی متغیرهای بارش 
و دما در منطقه شرق کشور پرداختند. نتایج این تحقیق 
افزایش  از  حاکی  نزدیک  آینده  دوره  برای  دما  مورد  در 
سالانه 4/2 درجه‌ای در سناریوی RCP4.5 و 5/5 درجه 
دوره  در  می‌باشد.   RCP8.5 سناریوی  در  سلسیوس 
آینده دور، نتایج نشان دادند که دمای سالانه 5/2 درجه 
14- Canadian Earth System Model (second generation)
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سلسیوس در سناریوی RCP4.5 و 8/9 درجه سلسیوس 
افزایش می‌یابد و تغییرات بارش   RCP8.5 در سناریوی
شرق کشور در آینده نزدیک، بین 11- تا 15- درصد و 
در دوره آینده دور، بین 8- تا 149+ درصد نسبت به دوره 

دیدبانی خواهد بود.
جغرافیایی  عرض‌های  در  ایران  گستردگی  دلیل  به 
مختلف و درنتیجه برخورداری از تنوع اقلیمی و قرارگیری 
متأثر  را  این کشور  و خشک جهان،  گرم  کمربند  در  آن 
داده است؛  قرار  اقلیم  تغییر  و  از مسئله گرمایش جهانی 
حوضه‌های  در  اقلیم  تغییر  احتمالی  اثرات  بررسی  لذا 
آب  منابع  تأمین  در  قابل‌توجهی  نقش  که  کشور  آبریز 
امری  دارد؛  کشاورزی  بخش  توسعه  نیز  و  قابل‌دسترس 
و  به ‌پیش‌بینی  این تحقیق،  به نظر می‌رسد. در  ضروری 
پهنه‌بندی متغیرهای اقلیمی دمای کمینه، دمای بیشینه 
به‌کارگیری  با  اقلیم،  تغییر  با  ارتباط  در  بارش  مقدار  و 
مدل ریزمقیاس گردانی LARS-WG6 و خروجی مدل 
گردش عمومی  HadGEM2-ES15که یکی از مدل‌های 
جفت شده CMIP5 16 است و تحت سناریوهای واداشت 
تابشی RCP2.6 )خوش‌بینانه(، RCP4.5 )حد وسط( و 
نزدیک  آینده  زمانی  دوره  برای سه  )بدبینانه(   RCP8.5
15- Hadley centre global environment model- version 2
16- Coupled Model Intercomparison Project Phase 5

دور  و   )2041-2060( میانه  آینده   ،)2021-2040(
)2080-2061( در سطح حوضه آبریز کارون پرداخته شد.

    مواد و روش‌ها
منطقه موردمطالعه در این پژوهش تحت عنوان حوضه 
آبریز کارون )شامل زیر حوضه‌های آبریز کارون بالا، کارون 
مختصات  به  محدود  خرسان(  و  پایین  کارون  وسط، 
جغرافیایی 48 درجه و 37 دقیقه و 55 ثانیه تا 52 درجه و 
04 دقیقه و 50 ثانیه طول شرقی و 30 درجه و 15 دقیقه 
ثانیه عرض   35 و  دقیقه  و 49  درجه  تا 32  ثانیه   22 و 
 38104 کارون  آبریز  حوضه  مساحت  می‌باشد.  شمالی 
کیلومترمربع بوده که در حدود 57 درصد از سطح حوضه 
آبریز کارون بزرگ را شامل می‌شود )شکل 1(. با توجه به 
مساحت حوضه، 8 ایستگاه به دلیل پراکنش مناسب آن‌ها 
نسبت به هم و وجود داده‌های تاریخی هواشناسی معتبر و 
کافی، انتخاب شدند. متغیرهای اقلیمی موردبررسی شامل 
و  بیشینه  دمای  کمینه،  دمای  های  فراسنج  روزانه  آمار 
بارش در طول دوره آماري پایه )2015-1996( است. در 
با ارتفاع  بین ایستگاه‌های موردبررسی، ایستگاه کوهرنگ 
از سطح  متر  ارتفاع 67  با  ایستگاه شوشتر  و  متر   2285
حوضه  سطح  در  ارتفاع  کمترین  و  بیشترین  داراي  دریا 

 
 

 حوضه آبریز کارونواقع در  همدید هایایستگاهو   موردمطالعهمنطقه  جغرافیایی موقعیت . 1 شکل
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اقلیمی  و  جغرافیایی  مشخصات   ،)1( جدول  می‌باشند. 
ایستگاه‌های هواشناسی موردمطالعه را نشان می‌دهد.

است  صورت  این  به  تحقیق  روش  مطالعه،  این  در 
در  واقع  همدید  ایستگاه‌های  مشاهداتی  مقادیر  ابتدا  که 
بیشینه  دمای  کمینه،  دمای  شامل  کارون  آبریز  حوضه 
از   1996-2015 آماری  دوره  در  روزانه  بارش  مقدار  و 
که  بود  آن  بر  سعی  شد.  اخذ  کشور  هواشناسی  سازمان 
توزیع  از  و  بوده  پراکنده  در سطح حوضه  ایستگاه‌ها  این 
کیفی  کنترل  از  پس  باشند.  برخوردار  مناسبی  مکانی 
و  داده‌ها(  و همگنی  بودن  نرمال  بودن،  )تصادفی  داده‌ها 
مذکور طی  های  فراسنج  سالانه  روند سری  آشکارسازی 
دوره پایه که با استفاده از آزمون روند مَن-کندال17 و آماره 
موردبررسی  اقلیمی  داده‌های  گرفت؛  انجام  سِن18،  شیب 
توسط مدل ریزمقیاس گردانی LARS-WG6 برای دوره 
کمک  با  مدل  سنجی  صحت  از  پس  و  شبیه‌سازی  پایه 

2R شاخص‌های خطاسنجی )RMSE ،MSE ،MAE و
(، داده‌های دما و بارش در بازه‌های زمانی ماهانه، فصلی و 
سالانه، برای سه دوره زمانی آتی )2021-2040، 2060-
مدل  خروجی  از  استفاده  با   ،)2061-2080 و   2041
تحت  و   HadGEM2-ES جوی-اقیانوسی  شده  جفت 
17- Mann-Kendall
18- Sens estimator of slope

سناریوهای انتشار RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 تولید 
شد. به‌منظور نمایش بهتر وضعیت فراسنج های اقلیمی در 
منطقه موردمطالعه، نقشه‌های پهنه‌بندی متوسط تغییرات 
محیط  در  آتی  دوره‌های  طی  مذکور  متغیرهای  سالانه 
جهت  پایان،  در  گردید.  تهیه   10/7 نسخه   ArcGIS
نمایش عدم قطعیت فراسنج های موردمطالعه، از نمودار 
جعبه‌ای 20 ساله در دوره‌های آینده و تحت سناریوهای 

مختلف نسبت به دوره پایه استفاده شد.

مَن- ناپارامتری  آزمون  از  استفاده  با  روند  تحلیل   - الف 
کندال و تخمین گر شیب سِن

بررسی  براي   )MK( مَن-کندال  ناپارامتري  آزمون 
مقابل وجود  در  روند(  )عدم وجود  داده‌ها  بودن  تصادفی 
هواشناسی  و  هیدرولوژیکی  زمانی  سری‌های  در  روند 
مورداستفاده قرار می‌گیرد )ژانگ و همکاران، 2000(. در 
این آزمون، H0 نشان‌دهنده عدم وجود روند و H1 وجود 
و  نشان می‌دهد )گوچیچ  داده‌ها  زمانی  را در سری  روند 
تراژکوویچ، 2013(. آماره استاندارد Z در آزمون مَن-كندال 
از توزيع نرمال استاندارد با ميانگين صفر و واريانس كي 
پيروي می‌کند و براي اندازه‌گیری روند استفاده می‌شود. 
در آزمون MK، مقدار مثبت Z، نشان‌دهنده روند صعودي 

 موردمطالعههمدید  هایایستگاه و اقلیمی جغرافیایی مشخصات . 1 جدول
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

نام اختصاری 
 نام ایستگاه حوضه

 طول 
 جغرافیایی

 عرض
 جغرافیایی

 ارتفاع از 
سطح  

 دریا
(m) 

میانگین  
 سالانه دما 

(ᵒC) 

میانگین  
سالانه 
 بارش

(mm) 
 درجه  دقیقه  درجه  دقیقه 

 کارون بالا
 کارون بالا
 کارون بالا
 کارون بالا

 شهرکرد 
 بروجن

 کوهرنگ
 لردگان 

51 
18 
06 
49 

50 
51 
50 
50 

17 
59 
25 
31 

32 
31 
32 
31 

2048 
2260 
2285 
1580 

4/11  
7/10  
3/9  
3/15  

331 
7/219  
2/1326  
1/516  

یاسوج 
 1831 30 41 51 34 یاسوج )خرسان( 

2/15  5/732  

 کارون پایین 
 کارون پایین 
 کارون پایین 

 شوشتر
مسجدسلیما 

 ن
 ایذه

50 
17 
52 

48 
49 
49 

03 
56 
50 

32 
31 
31 

67 
320 
827 

3/26  
3/25  
8/20  

4/258  
5/365  
6/569  

جدول 1. مشخصات جغرافیایی و اقلیمی ایستگاه‌های همدید موردمطالعه
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است؛ درحالی‌که مقدار منفي آن نشان‌دهنده روند نزولي 
در سري زماني است. بايد توجه داشت كه در اين آزمون 
در سري  روند  كه  نيست  معنا  اين  به   H0 پذيرش عدم 
نشان می‌دهد كه شواهد  ندارد؛ در حقيقت  زماني وجود 
موجود براي نتیجه‌گیری عدم وجود روند در سري زماني 
كافي نيست. همچنین جهت برآورد شيب واقعي روند در 
سري زماني، از روش ناپارامتركي سِن )Sen( استفاده شد 
)سِن، 1968(. تخمین گر شیب سِن با استفاده از تحلیل 
تفاوت بین مشاهده‌ای یک سری زمانی، یک شیب میانه 
روش  در  می‌کند.  محاسبه  داده‌ها  زمانی  سری  برای  را 
سِن، برای هر دو جفت داده متوالی، یک شیب محاسبه 
می‌شود. شیب‌های محاسبه‌شده، تشکیل یک سری زمانی 
می‌دهند که میانه آن‌ها، شیب‌خط روند را نشان می‌دهد. 
در این پژوهش، برای انجام آزمون‌های روندیابی از نرم‌افزار 
توسط  که   Excel نرم‌افزار  تحت   MAKESENS2.0
سالمی و همکاران )2002( به‌منظور کشف و برآورد روند 
مؤسسه  در  جو  آلودگی  و  بارندگی  زمانی  سری‌های  در 

هواشناسی فنلاند توسعه‌یافته است؛ استفاده گردید.

)GCM( ب - مدل‌های گردش عمومی
آینده،  دوره‌های  اقلیمی  مدل‌سازی  خصوص  در 
روش‌های مختلفی وجود دارد که جامع‌ترین این روش‌ها، 
مدل‌های  هستند.   )GCM( عمومی  گردش  مدل‌های 
با  اقیانوس  جو-  شبیه‌سازی  برای  می‌توانند   ،GCM
مقیاس‌های گوناگون به کار گرفته شوند. یکی از چالش‌های 
مهم در مطالعات مربوط به مدل‌های گردش عمومی جو، 
بزرگ‌مقیاس بودن مکانی متغیرهای شبیه‌سازی‌شده است؛ 
مقیاس  در  مدل‌ها  این  از  حاصل  خروجی‌های  بنابراین 
ایستگاهی و حتی حوضه آبخیز قابل‌استفاده نیستند؛ لذا 
باید خروجی‌های این مدل‌ها، ریزمقیاس شوند. ریزمقیاس 
جو  عمومی  گردش  مدل‌های  از  حاصل  داده‌های  نمایی 
می‌گیرد.  دینامیکی صورت  و  آماری  روش  دو  به  معمولاً 
در این تحقیق، برای ریزمقیاس گردانی مدل‌های گردش 
ابداع‌شده   LARS-WG هوایی  و  آب  مولدّ  از  عمومی، 
بارو  و  سمنوف  و   )1991( همکاران  و  راسکو  توسط 

)1997( استفاده‌شده است.

LARS-WG6 ج - مدل ریزمقیاس گردانی
مدل‌های  مشهورترین  از  یکی   LARS-WG مدل 
مولدّ داده‌های تصادفی آب و هوایی است که برای تولید 
روزانه در  و کمینه  بیشینه  تابش، دماهای  بارش،  مقادیر 
کار  به  آینده  و  حاضر  اقلیم  شرایط  تحت  ایستگاه،  یک 
می‌رود. مبنای مدل LARS-WG برای مدل‌سازی، طول 
دوره‌های خشک و تر، بارش روزانه و سری‌های تابش توزیع 
نیمه تجربی هست. در این مدل، سری‌های فوریه، دما را 
تخمین می‌زنند. دماهای کمینه و بیشینه روزانه به‌صورت 
فرآیندهای تصادفی با میانگین و انحراف معیارهای روزانه 
موردنظر  روز  بودن  خشک  یا  وضعیت ‌تر  به  وابسته  که 
هستند؛ مدل‌سازی می‌شوند. سری فوریه، مرتبه سوم برای 
مقادیر  می‌رود.  کار  به  فصلی  دمای  میانگین  شبیه‌سازی 
باقی‌مانده‌ها که از تفریق مقادیر میانگین از مقدار مشاهداتی 
به دست می‌آیند، در تحلیل خودهمبستگی زمانی داده‌های 
کمینه و بیشینه مورداستفاده قرار می‌گیرند. نسخه 6 این 
مدل )LARS-WG6( در سال 2018، جهت ریزمقیاس 
گردانی داده‌های گزارش پنجم )CIMP5( به‌روز و منتشر 
داده‌های  از  ریزگردانی  پژوهش جهت  این  در  که  گردید 
خروجی مدل جهانی HadGEM2 تحت سه سناریوی 
 )RCP8.5 و   RCP4.5  ،RCP2.6( تابشی  واداشت 
استفاده شد. مدل HadGEM2 از نوع مدل‌های گردش 
عمومی جفت شده جوی- اقیانوسی است و در مرکز هادلی 
سازمان هواشناسی انگلیس طراحی و توسعه‌یافته است که 
دارای قدرت تفکیک مکانی 1/25 درجه عرض جغرافیایی 
آن‌،  داده‌های  و  است  جغرافیایی  طول  درجه   1/875 در 
برای دوره پایه 2005-1850 و 2100-2006 برای دوره 
که  است  صورت  این  به  کار  است. روش  موجود  آینده، 
مدل، داده‌های دیده‌بانی شده دوره پایه را دریافت نموده، 
استخراج  داده‌ها  آماری  مشخصه‌های  آن‌ها،  بررسی  با 
از  اطمینان  و  سنجی  صحت  به‌منظور  سپس  می‌شوند؛ 
توانمندی مدل، برای دوره آماری پایه، مدل را اجرا نموده 
تا یک سری داده‌های مصنوعی در دوره پایه مجدداً ایجاد 
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شود؛ سپس این خروجی‌ها، به‌منظور ارزیابی عملکرد مدل 
در بازسازی داده‌ها، با مشخصات آماری مشاهداتی مقایسه 
می‌شوند. تطابق مشخصات آماری داده‌های مشاهداتی و 
مدل  از  می‌توان  که  می‌دهد  نشان  بازتولیدی،  داده‌های 
مقیاس  )در  کاهی  ریزمقیاس  به‌منظور   Lars-WG
برآورد  و   GCM اقلیمی  مدل‌های  خروجی  ایستگاهی( 
تغییرات فراسنج های دما و بارش برای دوره آتی استفاده 

کرد. )آقاشاهی و همکاران، 1391(.

د - معیارهای ارزیابی کارآیی مدل
LARS- در این پژوهش، جهت بررسی عملکرد مدل

میانگین   ،) 2R تبیین 19) از شاخص‌های ضریب   WG6
مربعات خطاMSE( 20(، مجذور میانگین مربعات خطا21 
استفاده   )MAE( خطا22  مطلق  میانگین  و   )RMSE(

شد؛ که روابط مربوط به آن‌ها در ادامه آورده شده است.

2
2

1
2

1
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RMSE
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=
−

= ∑                                                                        )3(

1

n o m
i ii

Q Q
MAE

n
=

−
= ∑                                                       )4(

 m
iQ مشاهداتی،  داده‌های   o

iQ روابط،  این  در 
تعداد داده‌هاست. n داده‌های شبیه‌سازی‌شده و

    نتایج و بحث
1- تحلیل روند سالانه فراسنج های اقلیمی در ایستگاه‌های 

19 19- Coefficient of Determination
20 20- Mean Squared Error
21 21- Root Mean Square Error
22 22- Mean Absolute Error

موردمطالعه
مشاهداتی  سری‌های  در  روند  آشکارسازی  به‌منظور 
کمینه دما، بیشینه دما و بارش سالانه، آزمون تعیین روند 
 MAKESENS2.0 نرم‌افزار  از  استفاده  با  مَن-کندال 
ساله   20 زمانی  سری  برای  آزمون  این  درآمد.  اجرا  به 
همدیدی  ایستگاه‌های  برای   ،)1996-2015( پایه  دوره 
یاسوج، ایذه، بروجن، شهرکرد، شوشتر، کوهرنگ، لردگان 
آن  از  حاصل  نتایج  که  گرفت؛  صورت  مسجدسلیمان  و 
روند  حاصله،  نتایج  براساس  است.  آمده   )2( جدول  در 
در  واقع  ایستگاه‌های  تمامی  در  سالانه  کمینه  دمای 
 ،)-0/03( بروجن  ایستگاه  به‌جز  کارون  آبریز  حوضه 
در  ایذه  ایستگاه  در  افزایشی  روند  این  و  است  افزایشی 
سطح 95% و در ایستگاه‌های شوشتر و مسجدسلیمان در 
سطح 99% سطح معنی‌دار شده است. دمای بیشینه در 
همه ایستگاه‌های موردمطالعه، دارای روند افزایشی است 
و این روند افزایشی در ایستگاه‌های بروجن و شوشتر در 
در  مسجدسلیمان  و  ایذه  ایستگاه‌های  در  95% و  سطح 
پایه،  سال   20 دوره  در  می‌باشد.  99% معنی‌دار  سطح 
ایستگاه‌های  در  بارش  مشاهداتی  سری  سالانه  روند 
ایستگاه‌های  در  و  افزایشی  شهرکرد،  و  بروجن  یاسوج، 
روند  دارای  مسجدسلیمان،  و  کوهرنگ  شوشتر،  ایذه، 
اما  می‌باشد؛  روند  بدون  لردگان،  ایستگاه  در  و  کاهشی 
روند کاهشی و افزایشی بارش در هیچ‌کدام از ایستگاه‌ها، 
سالانه  متوسط  نیز  حوضه  سطح  در  نمی‌باشد.  معنی‌دار 
دمای کمینه و دمای بیشینه، دارای روند افزایشی و مقدار 

بارش دارای روند کاهشی است.

در   LARS-WG6 مدل  عملکرد  ارزیابی  نتایج   -2
شبیه‌سازی تغییرات فراسنج های اقلیمی

هوایی  و  آب  داده‌های  مولد  مدل  توانایی  به‌طورکلی 
منطقه  در  اقلیم  تغییر  ارزیابی  روی  بر  مستقیمی  اثر 
موردمطالعه دارد؛ لذا به‌منظور کالیبره کردن و اطمینان از 
صحت مدل LARS-WG6، ابتدا مدل برای دوره آماری 
پایه )2015-1996( اجرا گردید؛ سپس خروجی‌های مدل 
که شامل میانگین ماهانه دمای کمینه، دمای بیشینه و 
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بارش و انحراف معیار آن‌ها می‌باشد با داده‌های مشاهداتی 
و همچنین با استفاده از آزمون t مقایسه گردید؛ که نتایج 
حاصل از آن‌ها در جدول 3 و شکل 2 آورده شده است. در 
آزمون آماری t، هنگامی‌که مقدار P-Value بزرگ‌تر از 
0/05 به دست آید، عملکرد مدل در سطح معنی‌داری 5 
درصد قابل‌قبول است )سمنوف و استراتونوویچ، 2010(. 
معنی‌داری  اختلاف  که  است  آن  بیانگر   t آزمون  نتایج 
آن‌ها  مشاهداتی  مقادیر  و  شده  مدل‌سازی  مقادیر  بین 

 0/05 بحرانی  خطای  با  موردبررسی  های  فراسنج  برای 
 LARS-WG6 مدل  عملکرد  بنابراین  ندارد؛  وجود 
ایستگاه‌های  در  موردبررسی  داده‌های  شبیه‌سازی  برای 

موردمطالعه، مناسب و قابل‌قبول است.
شکل 2، نشان می‌دهد که میانگین مقادیر مشاهداتی 
و شبیه‌سازی‌شده و همچنین انحراف معیار دمای کمینه، 
اختلاف  و  بوده  نزدیک  هم  به  بارش  و  بیشینه  دمای 
مناسب  عملکرد  از  حاکی  که  ندارند  یکدیگر  با  چندانی 

 (1996-2015در دوره پایه ) موردمطالعههای دمای کمینه، دمای بیشینه و بارش ایستگاهنتایج حاصل از تحلیل روند سالانه  . 2 جدول
 

 یاسوج ایذه بروجن شهرکرد  فراسنج  آماره  ایستگاه
 من کندال 23/0 43/2* - 03/0 55/0

 کمینه دمای 
(ᵒC) 

 شیب سن 008/0 050/0 - 003/0 027/0
 روند افزایشی  افزایشی  کاهشی افزایشی

 من کندال 75/0 95/2** 17/2* 20/1
 بیشینهدمای 

(ᵒC) 
 شیب سن 027/0 079/0 065/0 039/0

 روند افزایشی  افزایشی  افزایشی  افزایشی
 من کندال 72/0 - 55/0 29/0 03/0

 بارش
(mm) 

 شیب سن 910/6 - 922/2 630/0 419/0
 روند افزایشی  کاهشی افزایشی  افزایشی

 شوشتر کوهرنگ لردگان  سلیمان مسجد فراسنج  آماره  ایستگاه
 من کندال 21/3** 55/0 68/0 54/3**

 کمینه دمای 
(ᵒC) 

 شیب سن 088/0 027/0 026/0 072/0
 روند افزایشی  افزایشی  افزایشی  افزایشی

 من کندال 43/2* 59/1 46/1 82/2**
 بیشینهدمای 

(ᵒC) 
 شیب سن 080/0 039/0 048/0 082/0

 روند افزایشی  افزایشی  افزایشی  افزایشی
 من کندال - 01/1 - 75/0 00/0 -42/0

 بارش
(mm) 

 شیب سن - 408/2 - 351/7 00/0 - 960/0
 روند کاهشی کاهشی بدون روند  کاهشی 

  فراسنج 
 آماره 
 

 
 نام ایستگاه

 
 بارش

(mm) 
 بیشینهدمای 

(ᵒC) 
 کمینهدمای 

(ᵒC) 
 حوضه آبریز  من کندال 33/1 98/1* -29/0

 کارون
 شیب سن 039/0 054/0 -038/1

 روند افزایشی  افزایشی  کاهشی 
 . باشدمی  دارمعنی  0/ 01. ** در سطح باشدمی  دارمعنی  05/0* در سطح                                    
 باشد.دار میمعنی  01/0** در سطح                                    

  

جدول 2. نتایج حاصل از تحلیل روند سالانه دمای کمینه، دمای بیشینه و بارش ایستگاه‌های موردمطالعه در دوره پایه )1996-2015(
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پیش‌نگری و پهنه‌بندی فراسنج‌های اقلیمی حوضه آبریز کارون ...

پیش‌بینی  و  شبیه‌سازی  جهت   LARS-WG6 مدل 
است.  موردمطالعه  منطقه  در  مذکور  های  فراسنج 
همان‌طور که مشاهده می‌شود، بیشترین تطابق و کمترین 
است؛  بارش  کم  و  گرم  ماه‌های  به  مربوط  معیار  انحراف 
سرد  ماه‌های  در  بارش  تغییرات  افزایش  با  به‌طوری‌که 
سال، دقت مدل در شبیه‌سازی کاهش می‌یابد. همچنین 
مدل، در ایستگاه‌های شوشتر، مسجدسلیمان و ایذه واقع 
سایر  به  نسبت  مناسب‌تری  عملکرد  از  حوضه  غرب  در 

ایستگاه‌ها، برخوردار است.
از  مدل،  سنجی  صحت  از  اطمینان  جهت  همچنین 
و  RMSE  ،MSE  ،MAE خطاسنجی  شاخص‌های 

2R نیز استفاده شد جدول )4(. نتایج حاصل نشان داد 
همه  در  مذکور  داده‌های  در شبیه‌سازی  مدل لارس  که 
ایستگاه‌های موردمطالعه، دقت زیادی دارد. مقدار ضریب 

تعیین در فراسنج های دمای کمینه و دمای بیشینه در 
از  همه ایستگاه‌ها، بین 0/98 تا 0/99 و برای بارش نیز 
0/87 در ایستگاه‌های یاسوج و شوشتر تا 0/96 در ایستگاه 
 ،LARS-WG6 شهرکرد متغیر می‌باشد؛ بنابراین، مدل
در شبیه‌سازی داده‌های دما از دقت مناسب‌تری نسبت به 

شبیه‌سازی داده‌های بارش برخوردار است.

دوره  در  بارش  و  بیشینه  کمینه،  دمای  پیش‌نگری   -3
RCPs آینده نزدیک و تحت سناریوهای واداشت تابشی

و  ماهانه  بلندمدت  متوسط  مقادیر   ،)3( شکل  در 
آبریز  بارش حوضه  و  بیشینه  فصلی دمای کمینه، دمای 
تحت  و   )2021-2040( نزدیک  آینده  دوره  در  کارون 
مدل  از  استفاده  با  تابشی،  واداشت  مختلف  الگوهای 
مدل  خروجی  و   LARS-WG6 گردانی  ریزمقیاس 

 %95شده و مشاهداتی در سطح اطمینان سازییهشببرای میانگین ماهانه مقادیر دمای کمینه، دمای بیشینه و بارش  t (P�Value)نتایج آزمون  . 3جدول
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  ( میلادی) ماه

decem
ber

 novem
ber

 

october
 septem

ber
 

august
 

july
 june
 m

ay
 april
 m

arch
 february

 
 

january
 

 
P-Value 

 

 یهاستگاهیا
 هواشناسی

 کمینه  دمای 647/0 721/0 854/0 897/0 796/0 391/0 814/0 547/0 635/0 394/0 641/0 779/0
 بیشینه دمای 841/0 527/0 894/0 884/0 861/0 693/0 815/0 436/0 673/0 725/0 777/0 829/0 یاسوج

 بارش 817/0 827/0 871/0 773/0 376/0 203/0 855/0 610/0 354/0 264/0 611/0 928/0
 کمینه  دمای 907/0 635/0 685/0 791/0 826/0 547/0 908/0 766/0 827/0 554/0 724/0 910/0

 بیشینه دمای 707/0 854/0 828/0 749/0 800/0 489/0 694/0 683/0 794/0 911/0 673/0 681/0 لردگان 
 بارش 858/0 932/0 448/0 507/0 737/0 871/0 201/0 580/0 950/0 517/0 890/0 816/0
 کمینه  دمای 763/0 914/0 857/0 720/0 724/0 587/0 874/0 691/0 514/0 754/0 902/0 814/0

 بیشینه دمای 736/0 815/0 734/0 810/0 848/0 526/0 845/0 525/0 508/0 906/0 729/0 618/0 شهرکرد 
 بارش 456/0 707/0 884/0 821/0 854/0 874/0 441/0 772/0 353/0 415/0 913/0 924/0
 کمینه  دمای 753/0 861/0 831/0 665/0 828/0 551/0 873/0 580/0 601/0 778/0 812/0 807/0

 بیشینه دمای 742/0 770/0 753/0 842/0 788/0 626/0 814/0 554/0 731/0 862/0 592/0 746/0 بروجن
 بارش 910/0 627/0 845/0 554/0 385/0 876/0 338/0 863/0 713/0 613/0 837/0 706/0
 کمینه  دمای 912/0 914/0 580/0 748/0 823/0 671/0 913/0 698/0 806/0 401/0 640/0 828/0

 بیشینه دمای 677/0 782/0 783/0 784/0 877/0 656/0 872/0 635/0 248/0 877/0 740/0 705/0 کوهرنگ
 بارش 543/0 769/0 882/0 938/0 809/0 699/0 483/0 415/0 341/0 367/0 880/0 939/0
مسجدسلیما  کمینه  دمای 896/0 861/0 793/0 602/0 640/0 414/0 630/0 865/0 776/0 682/0 805/0 864/0

 ن
 بیشینه دمای 882/0 862/0 757/0 848/0 734/0 797/0 800/0 719/0 506/0 832/0 700/0 766/0
 بارش 931/0 679/0 696/0 593/0 369/0 575/0 726/0 696/0 206/0 926/0 710/0 864/0
 کمینه  دمای 799/0 838/0 717/0 829/0 638/0 549/0 776/0 717/0 719/0 901/0 806/0 890/0

 بیشینه دمای 873/0 880/0 791/0 920/0 679/0 812/0 909/0 866/0 224/0 853/0 698/0 775/0 ایذه
 بارش 905/0 672/0 716/0 704/0 437/0 611/0 950/0 101/0 469/0 682/0 665/0 894/0
 کمینه  دمای 816/0 688/0 921/0 759/0 630/0 502/0 503/0 732/0 620/0 689/0 650/0 767/0

 بیشینه دمای 850/0 689/0 840/0 706/0 730/0 824/0 540/0 724/0 062/0 718/0 822/0 760/0 شوشتر
 بارش 721/0 661/0 630/0 922/0 355/0 710/0 874/0 502/0 203/0 329/0 815/0 801/0

جدول3. نتایج آزمون P-Value( t( برای میانگین ماهانه مقادیر دمای کمینه، دمای بیشینه و بارش شبیه‌سازی‌شده و مشاهداتی در سطح اطمینان %95
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 موردمطالعههای یستگاهادر شده سازیمشاهداتی و شبیهو بارش   بیشینه ، دمایکمینه. مقایسه میانگین و انحراف معیار دمای 2 شکل
  

شکل 2. مقایسه میانگین و انحراف معیار دمای کمینه، دمای بیشینه و بارش مشاهداتی و شبیه‌سازی‌شده در ایستگاه‌های موردمطالعه

آورده  پایه،  دوره  به  نسبت   HadGEM2-ES جهانی 
کمینه  دمای  میانگین  حاصله،  نتایج  مطابق  است.  شده 
آینده  ساله   20 دوره  در  حوضه  ماهانه  بیشینه  دمای  و 
نزدیک و براساس هر سه سناریو، در همه ماه‌ها افزایش 
خواهد یافت. بیشترین میزان افزایش دمای کمینه )برابر 
و  جولای  ماه  در   RCP2.6 سناریو  تحت   ،)2/1  ᵒC با 

می‌شود.  مشاهده  ژوئن  ماه  در   RCP4.5 سناریو  تحت 
در  بیشینه  دمای  افزایش  میزان  بیشترین  همچنین، 
به   ،RCP8.5 و   RCP4.5 سناریوهای  تحت  و  مِی  ماه 
ترتیب به مقدار 3/2 و 2/9 درجه سلسیوس رخ می‌دهد. 
کمترین مقدار افزایش دمای کمینه و بیشینه، به ترتیب 
 RCP4.5 سناریو  تحت  و  دسامبر  و  ژانویه  ماه‌های  در 



13
99

ن  
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
،3

د 
 جل

   
   

   
   

   
و جّ

م 
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

359

پیش‌نگری و پهنه‌بندی فراسنج‌های اقلیمی حوضه آبریز کارون ...

دامنه  نزدیک،  آینده  دوره  در  بنابراین  داد؛  خواهد  رخ 
دمای  و   2/1 تا   0/4 از  ماهانه  کمینه  دمای  تغییرات 
بیشینه ماهانه از 0/3 تا 3/2 درجه سلسیوس در هر سه 
تحت  دوره،  این  در  ماهانه  بارش  است.  متغیر  سناریو، 
به‌غیراز  سال  ماه‌های  اکثر  در  موردبررسی،  سناریوهای 
کاهش   ،)4/5 و   2/6 سناریوهای  )به‌جز  ژانویه  و  نوامبر 
می‌یابد؛ به‌طوری‌که در شش‌ماهه پربارش سال، بیشترین 
ماه  در   ،RCP4.5 سناریو  تحت  بارندگی،  کاهش  مقدار 
بیشترین  می‌باشد. همچنین،  درصد  با 26/9  برابر  فوریه 
میزان افزایش بارش، براساس الگوی واداشت تابشی حد 
وسط، در ماه نوامبر و به مقدار 40/6 درصد رخ می‌دهد. 

همان‌طور که مشاهده می‌شود از سال 2021 تا 2040، 
تمام فصول  بیشینه در  نابهنجاری دمای کمینه و دمای 
دمای  نابهنجاری  کمترین  به‌طوری‌که  است؛  مثبت  سال 
کمینه و دمای بیشینه در فصل زمستان و به ترتیب تحت 
 0/7 و   0/6 با  برابر   ،RCP2.6 و   RCP4.5 سناریوهای 
درجه سلسیوس می‌باشد. همچنین، بیشترین نابهنجاری 
 ،RCP8.5 دمای کمینه در فصل تابستان و تحت سناریو
در  بیشینه  دمای  نابهنجاری  بیشترین  و   1/8 مقدار  به 
فصل بهار و تحت سناریو RCP4.5 به مقدار 2/2 درجه 
حوضه  بارش  فصلی  میانگین  داد.  خواهد  رخ  سلسیوس 
بیشترین  که  می‌دهد  نشان  پایه  دوره  در  کارون  آبریز 

 با استفاده از معیارهای خطاسنجی LARS�WG6نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد مدل  . 4جدول 
 

یهاستگاهیا فراسنج  شاخص   
 𝐑𝐑𝟐𝟐 RMSE MSE MAE هواشناسی

99/0  066/0  004/0  054/0  (ᵒC) دمای کمینه 

99/0 یاسوج  207/0  043/0  167/0  (ᵒC) بیشینهدمای  
87/0  839/2  060/8  112/2  (mm) بارش 
98/0  175/0  031/0  147/0 کمینه دمای   (ᵒC) 

99/0 لردگان   079/0  006/0  067/0 بیشینه دمای   (ᵒC) 
88/0  921/0  848/0  703/0  (mm) بارش 
98/0  152/0  023/0  131/0 کمینه دمای   (ᵒC) 

99/0 شهرکرد   158/0  025/0  134/0 بیشینه دمای   (ᵒC) 
96/0  560/0  314/0  408/0  (mm) بارش 
98/0  135/0  018/0  108/0 کمینه دمای   (ᵒC) 

99/0 بروجن  197/0  039/0  164/0 بیشینه دمای   (ᵒC) 
91/0  604/0  364/0  488/0  (mm) بارش 
98/0  132/0  017/0  113/0 کمینه دمای   (ᵒC) 

99/0 کوهرنگ  235/0  055/0  195/0 بیشینه دمای   (ᵒC) 
95/0  058/2  237/4  674/1  (mm) بارش 
99/0  084/0  007/0  071/0 کمینه دمای   (ᵒC) 

99/0 مسجدسلیمان   136/0  019/0  116/0 بیشینه دمای   (ᵒC) 
92/0  683/0  467/0  543/0  (mm) بارش 
99/0  093/0  009/0  074/0 کمینه دمای   (ᵒC) 

99/0 ایذه  188/0  035/0  154/0 بیشینه دمای   (ᵒC) 
91/0  155/1  335/1  002/1  (mm) بارش 
99/0  107/0  011/0  089/0 کمینه دمای   (ᵒC) 

99/0 شوشتر  145/0  021/0  120/0 بیشینه دمای   (ᵒC) 
87/0  968/0  938/0  838/0  (mm) بارش 

 
  

جدول 4. نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد مدل LARS-WG6 با استفاده از معیارهای خطاسنجی
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درصد نزولات جوی به ترتیب مربوط به فصول زمستان، 
پاییز، بهار و تابستان با 53، 26/7، 18 و 2/3 درصد است. 
نمودار میانگین بارندگی فصلی نشان می‌دهد که در فصول 
تابستان تحت هر سه سناریوی آینده و  بهار و  زمستان، 
در فصل پاییز تحت سناریوی 2/6، مقدار بارش نسبت به 
دوره پایه، کاهش می‌یابد. بیشترین مقدار کاهش بارندگی 
در   ،)RCP8.5( بدبینانه  سناریوی  تحت  دوره،  این  در 
فصل زمستان و به مقدار 28/9 میلی‌متر و بیشترین مقدار 
افزایش بارندگی در فصل پاییز برابر با 21/6 میلی‌متر و 

تحت الگوی واداشت تابشی حد بالا رخ خواهد داد.
و  کمینه  دمای  سالانه  بلندمدت  تغییرات  بررسی 
آینده  دوره  در  موردمطالعه  ایستگاه‌های  بیشینه  دمای 
دما  میزان  که  می‌دهد  نشان   )2021-2040( نزدیک 
دوره  به  نسب  تابشی  واداشت  سناریوی  هر سه  براساس 
افزایش‌یافته است )جدول 5(. به‌طوری‌که در سطح  پایه 
 ،RCP2.6 انتشار  الگوهای  تحت  و  کارون  آبریز  حوضه 

RCP4.5 و RCP8.5، میانگین تغییرات دمای کمینه به 
ترتیب برابر با 1/3، 1/2 و 1/4 و میانگین تغییرات دمای 
بیشینه برابر با 1/4، 1/6 و 1/6 درجه سلسیوس نسبت به 
دوره پایه افزایش خواهد یافت. ازلحاظ ایستگاهی، بیشینه 
خوش‌بینانه  سناریوی  براساس  کمینه،  دمای  نابهنجاری 
براساس سناریوی  نیز  ایستگاه لردگان و  )RCP2.6( در 
و  شوشتر  ایذه،  ایستگاه‌های  در   )RCP8.5( بدبینانه 
همچنین،  می‌شود.  مشاهده   1/5  ᵒC مقدار  به  یاسوج 
 ،1/9  ᵒC مقدار  به  بیشینه  دمای  نابهنجاری  بیشینه 
براساس سناریوی حد وسط )RCP4.5( در ایستگاه‌های 
ایذه، شوشتر و مسجدسلیمان رخ می‌دهد. در دوره آینده 
نزدیک، متوسط تغییرات بارندگی سالانه در سطح حوضه 
و تحت سناریوهای RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 به 
ترتیب برابر با 5/6، 6/1 و 3/7 درصد نسبت به دوره پایه، 
کاهش می‌یابد. در این دوره و تحت هر سه سناریو، مقدار 
بارش سالانه در بعضی ایستگاه‌های موردمطالعه، کاهش 

 

 
 

 RCPs مختلف و تحت سناریوهای دوره آینده نزدیکدر  و بارش حوضه آبریز کارون  بیشینه، کمینهدمای  ماهانه و فصلیمقادیر متوسط بلندمدت  .3شکل 
  

RCPs شکل 3. مقادیر متوسط بلندمدت ماهانه و فصلی دمای کمینه، بیشینه و بارش حوضه آبریز کارون در دوره آینده نزدیک و تحت سناریوهای مختلف
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پیش‌نگری و پهنه‌بندی فراسنج‌های اقلیمی حوضه آبریز کارون ...

و در برخی دیگر، افزایش خواهد یافت. ازنظر ایستگاهی 
ایستگاه  در  بارندگی،  کاهش  درصد  بیشترین  نیز، 
مسجدسلیمان و تحت سناریو RCP4.5، به مقدار 25/6 
سناریو  تحت  بارش،  افزایش  درصد  بیشترین  و  درصد 
مقدار  به  لردگان،  و  بروجن  ایستگاه‌های  در   ،RCP8.5

29/3 و 29/1 درصد مشاهده می‌شود.

دوره  در  بارش  و  بیشینه  کمینه،  دمای  پیش‌نگری   -4
RCPs آینده میانه و تحت سناریوهای واداشت تابشی

و فصلی  ماهانه  بلندمدت  مقادیر متوسط  شکل )4(، 
دمای کمینه، دمای بیشینه و بارش حوضه آبریز کارون 
در دوره آینده میانه )2060-2041( و تحت سناریوهای 
نشان  پایه  دوره  به  نسبت  را   RCPs تابشی  واداشت 
دمای  و  کمینه  دمای  حاصله،  نتایج  براساس  می‌دهد. 
بیشینه ماهانه در دوره بیست‌ساله آینده میانه و تحت هر 

سه سناریوی موردبررسی، در همه ماه‌ها، افزایش خواهد 
افزایش دمای کمینه،  بیشترین میزان  به‌طوری‌که  یافت. 
ژوئن،  ماه‌های  در  ترتیب  به   ،RCP8.5 سناریو  تحت 
و   3/1  ،3/3  ،3/4 مقدار  به  جولای  و  آگوست  سپتامبر، 
3 درجه سلسیوس مشاهده می‌شود. همچنین، بیشترین 
میزان افزایش دمای بیشینه، تحت الگوی واداشت تابشی 
حد بالا، به ترتیب در ماه‌های جولای، ژوئن و مِی به مقدار 
4، 3/9 و 3/9 درجه سلسیوس رخ خواهد داد. کمترین 
مقدار افزایش دمای کمینه و دمای بیشینه، تحت سناریوی 
ماه‌های  در  ترتیب  به   ،)RCP2.6( پایین  حد  واداشتی 
ژانویه، مارس و فوریه مشاهده می‌شود؛ بنابراین در دوره 
2060-2041، متوسط تغییرات دمای کمینه ماهانه از 0/5 
تا 3/4 و دمای بیشینه ماهانه از 0/6 تا 4 درجه سلسیوس 
در هر سه سناریو متغیر است. مقدار بارش ماهانه در طول 
این دوره و تحت سناریوهای موردبررسی، در اکثر ماه‌های 

 پایه  دوره به نسبت RCPs آینده نزدیک و تحت سناریوهای رهدو در های موردمطالعهدمای کمینه، دمای بیشینه و بارش ایستگاه سالانه بلندمدت تغییرات. 5 جدول
 

 (mm) بارش
حوضه  هواشناسی یهاستگاهیا

 آبریز 
 یاسوج 

مسجد  
 سلیمان

 ایذه بروجن  شهرکرد  شوشتر  کوهرنگ  لردگان 

 دوره پایه -میانگین بارش سالانه   6/569 7/219 331 4/258 2/1326 1/516 5/365 5/732 9/539

6/5- 9/10 - 9/3 - 8/8 - 2/5 - 1/3 - 3/6 - 8/6 - 3/2 RCP2.6  تغییراتدرصد 
 بارش  

 آینده نزدیک  دوره
1/6- 1/0 6/25 - 1/11 2/10 - 8/2 5/8 - 4/12 4/17 - RCP4.5 
7/3- 7/18 - 5/4 1/29 5/17 - 7/18 2/21 - 3/29 1/0 - RCP8.5 

 (ᵒC) کمینهدمای 
حوضه  هواشناسی یهاستگاهیا

 آبریز 
 یاسوج 

مسجد  
 سلیمان

 ایذه بروجن  شهرکرد  شوشتر  کوهرنگ  لردگان 

 دوره پایه - کمینه میانگین دمای  7/13 9/2 3 20 5/2 1/7 1/19 8 5/9
3/1 4/1 2/1 5/1 4/1 1/1 1/1 1/1 2/1 RCP2.6 تغییرات 

 کمینه دمای 
 دوره آینده نزدیک 

2/1 3/1 1/1 3/1 2/1 2/1 1/1 2/1 3/1 RCP4.5 
4/1 5/1 3/1 2/1 3/1 5/1 2/1 2/1 5/1 RCP8.5 

 ( ᵒC) بیشینهدمای 
حوضه  هواشناسی یهاستگاهیا

 آبریز 
 یاسوج 

مسجد  
 سلیمان

 ایذه بروجن  شهرکرد  شوشتر  کوهرنگ  لردگان 

 دوره پایه -بیشینه میانگین دمای  28 5/18 9/19 5/32 1/16 5/23 5/31 3/22 1/24
4/1 4/1 6/1 4/1 4/1 5/1 4/1 4/1 5/1 RCP2.6 تغییرات 

 بیشینه دمای 
 دوره آینده نزدیک 

6/1 6/1 9/1 3/1 5/1 9/1 6/1 6/1 9/1 RCP4.5 
6/1 7/1 8/1 4/1 6/1 8/1 6/1 6/1 8/1 RCP8.5 

 
  

جدول 5. تغییرات بلندمدت سالانه دمای کمینه، دمای بیشینه و بارش ایستگاه‌های موردمطالعه در دوره آینده نزدیک و تحت سناریوهای RCPs نسبت به 
دوره پایه



حسین بهزادی کریمی و همکاران

13
99

ن  
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
،3

د 
 جل

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

362

به‌طوری‌که  نوامبر، کاهش می‌یابد؛  و  اکتبر  به‌غیراز  سال 
در 6 ماهه پربارش سال، بیشترین مقدار کاهش بارندگی، 
تحت سناریوی حد وسط )RCP4.5(، در ماه مارس، برابر 
بارش  افزایش  میزان  بیشترین  همچنین،  می‌باشد.   %28
براساس سناریو RCP8.5، در ماه نوامبر و به مقدار 30/8 
درصد رخ می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود، در این 
تمام  در  بیشینه  دمای  و  کمینه  دمای  نابهنجاری  دوره، 
فصول سال، مثبت است؛ به‌طوری‌که کمترین نابهنجاری 
دمای کمینه و بیشینه به ترتیب برابر با 0/7 و 0/8 درجه 
 RCP2.6 سناریو  تحت  و  زمستان  فصل  در  سلسیوس 
فصل  در  کمینه  دمای  نابهنجاری  بیشترین  می‌دهد.  رخ 
و   3/1  ᵒC با  برابر   ،RCP8.5 سناریو  تحت  و  تابستان 
نابهنجاری دمای بیشینه، تحت همین سناریو،  بیشترین 
مقدار 3/6 درجه سلسیوس رخ خواهد  به  و  تابستان  در 
داد. در این دوره و براساس سناریوهای موردبررسی، مقدار 
بارش در فصول زمستان، بهار و تابستان، کاهش خواهد 
یافت؛ هرچند مقدار انحراف مقادیر بارندگی در فصول بهار 

و تابستان نسبت به دوره پایه ناچیز است. در فصل پاییز، 
تحت سناریوی 4/5، مقدار بارش، کاهش و در سناریوهای 
2/6 و 8/5، افزایش خواهد یافت. بیشترین مقدار کاهش 
نزولات جوی، تحت سناریو RCP4.5، در فصل زمستان 
برابر با 53/5 میلی‌متر و بیشترین مقدار افزایش بارندگی 
الگوی  تحت  و  میلی‌متر   18/1 مقدار  به  پاییز،  فصل  در 

RCP2.6 رخ خواهد داد.
کمینه،  دمای  سالانه  بلندمدت  تغییرات   ،)6( جدول 
دوره  در  موردمطالعه  ایستگاه‌های  بارش  و  بیشینه  دمای 
که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان  را   2041-2060 آینده 
مشاهده می‌شود، میزان دما براساس هر سه الگوی واداشت 
تابشی نسب به دوره پایه، افزایش خواهد یافت. به‌طوری‌که 
انتشار  سناریوهای  تحت  و  کارون  آبریز  حوضه  سطح  در 
تغییرات  میانگین   ،RCP8.5 و   RCP4.5  ،RCP2.6
با 1/4، 2 و 2/6 و میانگین  برابر  ترتیب  به  دمای کمینه 
درجه   2/8 و   2/2  ،1/4 با  برابر  بیشینه  دمای  تغییرات 
سلسیوس نسبت به دوره پایه، افزایش خواهد یافت. ازلحاظ 

 

 
 

 RCPs مختلف و تحت سناریوهای دوره آینده میانهدر  و بارش حوضه آبریز کارون دمای کمینه، دمای بیشینه ماهانه و فصلیمقادیر متوسط بلندمدت  .4شکل 
  

RCPs شکل 4. مقادیر متوسط بلندمدت ماهانه و فصلی دمای کمینه، دمای بیشینه و بارش حوضه آبریز کارون در دوره آینده میانه و تحت سناریوهای مختلف
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پیش‌نگری و پهنه‌بندی فراسنج‌های اقلیمی حوضه آبریز کارون ...

براساس  کمینه،  دمای  نابهنجاری  بیشینه  ایستگاهی، 
سناریوی بدبینانه )RCP8.5(، در دو ایستگاه ایذه و یاسوج 
نابهنجاری  )ᵒC 2/8( مشاهده می‌شود. همچنین بیشینه 
دمای بیشینه، براساس سناریو RCP8.5، در ایستگاه‌های 
ایذه، شوشتر و مسجدسلیمان )ᵒC 3/1( رخ می‌دهد. در 
این دوره، متوسط تغییرات بارندگی سالانه در سطح حوضه 
و تحت سناریوهای RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5، به 
ترتیب برابر با 8/8، 11/9 و 7/8 درصد نسبت به دوره پایه، 
کاهش می‌یابد. بیشترین درصد کاهش بارندگی، در ایستگاه 
مسجدسلیمان و تحت سناریوی حد وسط )RCP4.5(، به 
مقدار 28/1 درصد و پس‌ازآن مربوط به ایستگاه شوشتر و 
تحت سناریو RCP8.5، برابر با 18% می‌باشد. همچنین، 
بیشترین درصد افزایش بارش، تحت سناریوی خوش‌بینانه 
مقدار  به  مسجدسلیمان،  ایستگاه‌  به  مربوط   ،)RCP2.6(

4/7 درصد مشاهده می‌شود.

در  بارش  و  بیشینه  دمای  کمینه،  دمای  پیش‌نگری   -5
RCPs دوره آینده دور و تحت سناریوهای واداشت تابشی

مقادیر متوسط بلندمدت ماهانه و فصلی دمای کمینه، 
دمای بیشینه و بارش حوضه آبریز کارون در دوره زمانی 
انتشار  سناریوهای  تحت  و   )2061-2080( دور  آینده 
RCPs، نسبت به دوره پایه در شکل )5( نشان داده‌شده 
است. براساس نتایج حاصله، دمای کمینه، دمای بیشینه 
ماهانه در دوره 20 ساله آینده دور و تحت هر سه سناریوی 
)به‌جز  یافت  خواهد  افزایش  ماه‌ها  همه  در  موردبررسی، 
ماه نوامبر و تحت سناریوی 2/6 که مقدار دمای بیشینه 
افزایش  میزان  بیشترین  به‌طوری‌که  است(؛  کاهش‌یافته 
به   ،)RCP8.5( بدبینانه  سناریوی  تحت  کمینه،  دمای 
آگوست،  جولای،  )ژوئن،  سال  گرم  ماهه   6 در  ترتیب 
سپتامبر، اکتبر و مِی( به مقدار 4/5، 4/2، 4/2، 4/2، 4 و 
4 درجه سلسیوس مشاهده می‌شود. همچنین، بیشترین 

 پایه  دوره به نسبت RCPs آینده میانه و تحت سناریوهای دوره در های موردمطالعهدمای کمینه، دمای بیشینه و بارش ایستگاه سالانه بلندمدت تغییرات . 6 جدول
 

 (mm) بارش
حوضه  هواشناسی یهاستگاهیا

 آبریز 
 یاسوج 

مسجد  
 سلیمان

 ایذه بروجن  شهرکرد  شوشتر  کوهرنگ  لردگان 

 دوره پایه -میانگین بارش سالانه   6/569 7/219 331 4/258 2/1326 1/516 5/365 5/732 9/539
8/8 - 1/17 - 7/4 8/15 - 7/7 - 9/17 - 6/6- 1/13 - 9/1 RCP2.6   درصد تغییرات

 بارش 
 دوره آینده میانه 

9/11 - 8/3 - 1/28 - 2/9 - 4/11 - 6/16 - 4/11 - 6/7 - 6/15 - RCP4.5 
8/7- 8/9 - 4/7 - 10 - 6- 18 - 8/5 - 7/6 - 3/4 - RCP8.5 

 (ᵒC) کمینهدمای 
حوضه  هواشناسی یهاستگاهیا

 آبریز 
 یاسوج 

مسجد  
 سلیمان

 ایذه بروجن  شهرکرد  شوشتر  کوهرنگ  لردگان 

 دوره پایه - کمینه میانگین دمای  7/13 9/2 3 20 5/2 1/7 1/19 8 5/9
4/1 3/1 2/1 1/1 2/1 3/1 6/1 7/1 3/1 RCP2.6 تغییرات 

 کمینه دمای 
 دوره آینده میانه 

2 2/2 6/1 2 2 6/1 9/1 2 1/2 RCP4.5 
6/2 8/2 3/2 3/2 5/2 4/2 5/2 5/2 8/2 RCP8.5 

 (ᵒC) بیشینهدمای 
حوضه  هواشناسی یهاستگاهیا

 آبریز 
 یاسوج 

مسجد  
 سلیمان

 ایذه بروجن  شهرکرد  شوشتر  کوهرنگ  لردگان 

 دوره پایه  -بیشینه میانگین دمای  28 5/18 9/19 5/32 1/16 5/23 5/31 3/22 1/24
4/1 5/1 6/1 3/1 4/1 7/1 4/1 4/1 6/1 RCP2.6 تغییرات 

 بیشینه دمای 
 دوره آینده میانه 

2/2 3/2 4/2 2/2 2/2 4/2 2/2 2/2 4/2 RCP4.5 
8/2 3 1/3 4/2 7/2 1/3 8/2 8/2 1/3 RCP8.5 

 
  

جدول 6. تغییرات بلندمدت سالانه دمای کمینه، دمای بیشینه و بارش ایستگاه‌های موردمطالعه در دوره آینده میانه و تحت سناریوهای RCPs نسبت به دوره 
پایه
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میزان افزایش دمای بیشینه، تحت سناریو RCP8.5، به 
و  آوریل، آگوست  مِی، ژوئن، جولای،  ماه‌های  ترتیب در 
سپتامبر به مقدار 5/3، 5/1، 4/5، 4/5، 4/3 و 4/2 و نیز 
در سناریو RCP4.5 و به ترتیب در ماه‌های مِی، ژوئن، 
جولای و آگوست به مقدار 4/4، 4/1، 3/6 و 3/5 درجه 
دمای  افزایش  مقدار  کمترین  داد.  خواهد  رخ  سلسیوس 
خوش‌بینانه  سناریوی  تحت  بیشینه،  دمای  و  کمینه 
)RCP2.6(، در ماه‌های سرد سال )به ترتیب در نوامبر، 
در  بنابراین  می‌شود؛  مشاهده  دسامبر(  و  فوریه  ژانویه، 
مقیاس زمانی ماهانه، در دوره بیست‌ساله 2061-2080، 
دامنه تغییرات دمای کمینه از 0/7 تا 4/5 و دمای بیشینه 
از 0/1- تا 5/3+ درجه سلسیوس در هر سه سناریو متغیر 
است. میزان بارش ماهانه در طول این دوره و تحت هر 
سه سناریوی انتشار، در بعضی از ماه‌های سال کاهش و در 
برخی دیگر، افزایش می‌یابد؛ به‌طوری‌که در بین ماه‌های 
به  مربوط  بارش  افزایش  مقدار  بیشترین  سال،  پربارش 

به  مربوط  کاهش  مقدار  بیشترین  بالعکس  و  نوامبر  ماه 
ماه‌های مارس و دسامبر است؛ لذا در نیمه پربارش سال، 
سناریوی  تحت  جوی،  نزولات  کاهش  مقدار  بیشترین 
بیشترین  و   %41 برابر  مارس  ماه  در   ،RCP4.5 انتشار 
میزان افزایش بارش براساس سناریوی RCP8.5، در ماه 
نوامبر و به مقدار 66/7 درصد رخ می‌دهد. همان‌طور که 
دمای  نابهنجاری  دور،  آینده  دوره  در  می‌شود  مشاهده 
کمینه و دمای بیشینه در تمام فصول سال، مثبت است؛ 
 ᵒC با برابر  نابهنجاری دمای کمینه  به‌طوری‌که کمترین 
تابشی  واداشت  الگوی  تحت  و  زمستان  فصل  در   0/8
 ᵒC و کمترین نابهنجاری دمای بیشینه برابر با RCP2.6
می‌دهد.  رخ  سناریو  همین  تحت  و  پاییز  فصل  در   0/8
بیشترین نابهنجاری دمای کمینه در فصل تابستان، تحت 
سناریو RCP8.5، برابر با ᵒC 4/2 و بیشترین نابهنجاری 
در  بالا،  واداشتی حد  الگوی  بیشینه، تحت همین  دمای 
فصل بهار و به مقدار 4/8 درجه سلسیوس رخ خواهد داد. 

 

 

 
 

 RCPs مختلف و تحت سناریوهای دوره آینده دوردر  و بارش حوضه آبریز کارون  دمای کمینه، بیشینه ماهانه و فصلیمقادیر متوسط بلندمدت  .5 شکل
  

RCPs شکل 5. مقادیر متوسط بلندمدت ماهانه و فصلی دمای کمینه، بیشینه و بارش حوضه آبریز کارون در دوره آینده دور و تحت سناریوهای مختلف
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پیش‌نگری و پهنه‌بندی فراسنج‌های اقلیمی حوضه آبریز کارون ...

در  بارش  مقدار  سناریو،  هر سه  براساس  و  دوره  این  در 
یافت؛ هرچند  تابستان، کاهش خواهد  و  زمستان  فصول 
مقدار انحراف مقادیر بارندگی در فصل کم بارش تابستان 
نسبت به دوره پایه ناچیز است. در فصل بهار، مقدار بارش 
تحت سناریو RCP2.6، افزایش و در سناریوهای 4/5 و 
بارندگی  مقدار  نیز  پاییز  در  یافت.  خواهد  کاهش   ،8/5
 4/5 سناریوی  براساس  افزایش،   8/5 سناریوی  تحت 
کاهش و تحت سناریوی 2/6، تغییر نخواهد کرد. بیشترین 
مقدار  به  زمستان  فصل  در  جوی  نزولات  کاهش  مقدار 
55/1 میلی‌متر، تحت سناریوی حد وسط )RCP4.5( و 
با  برابر  پاییز،  فصل  در  بارندگی  افزایش  مقدار  بیشترین 
15/2 میلی‌متر و تحت سناریو RCP8.5 رخ خواهد داد.

تغییرات بلندمدت سالانه دمای کمینه، دمای بیشینه 
دور  آینده  دوره  در  موردمطالعه  ایستگاه‌های  بارش  و 

است.  داده‌شده  نشان   )7( جدول  در   )2061-2080(
هر  براساس  دما،  میزان  می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور 
افزایش خواهد  پایه،  به دوره  انتشار، نسب  سه سناریوی 
تحت  و  کارون  آبریز  حوضه  در سطح  به‌طوری‌که  یافت. 
میانگین   ،RCP8.5 و RCP4.5 ،RCP2.6 سناریوهای
تغییرات دمای کمینه به ترتیب برابر با 1/2، 2/3 و 3/4 
و   2/8  ،1/3 با  برابر  بیشینه  دمای  تغییرات  میانگین  و 
3/7 درجه سلسیوس نسبت به دوره پایه، افزایش خواهد 
دمای  نابهنجاری  بیشینه  ایستگاهی،  ازلحاظ  یافت. 
 ،)RCP8.5( بالا  حد  واداشتی  الگوی  براساس  کمینه، 
برابر  ترتیب  )به  یاسوج و کوهرنگ  ایذه،  ایستگاه‌های  در 
می‌شود.  مشاهده  سلسیوس(  درجه   3/4 و   3/6  ،3/7 با 
براساس  بیشینه،  دمای  نابهنجاری  بیشینه  همچنین 
سناریو RCP8.5، در ایستگاه‌های شوشتر، مسجدسلیمان 

 
 پایه دوره  به نسبت RCPs  آینده دور و تحت سناریوهای دوره در های موردمطالعهدمای کمینه، دمای بیشینه و بارش ایستگاه سالانه بلندمدت تغییرات. 7 جدول

 
 

 (mm) بارش
حوضه  هواشناسیی هاستگاهیا

 آبریز 
 یاسوج 

مسجد  
 سلیمان

 ایذه بروجن  شهرکرد  شوشتر  کوهرنگ  لردگان 

9/539 5/732 5/365 1/516 2/1326 4/258 331 7/219 6/569 
دوره  -میانگین بارش سالانه  

 پایه
9/1- 9/5 - 10 - 5/1 5/0 6/1 5/2 - 7/2 9/2 - RCP2.6  تغییرات  درصد

 بارش 
 آینده دور دوره 

6/14 - 4/11 - 8/35 - 4/5 - 4/12 - 24 - 7/8 - 6/4 - 7/21 - RCP4.5 
6/10 - 1- 3/30 - 1/12 - 7/3 - 2/24 - 3/3 - 7/8 - 7/23 - RCP8.5 

 (ᵒC) کمینهدمای 
حوضه  هواشناسیی هاستگاهیا

 آبریز 
 یاسوج 

مسجد  
 سلیمان

 ایذه بروجن  شهرکرد  شوشتر  کوهرنگ  لردگان 

5/9 8 1/19 1/7 5/2 20 3 9/2 7/13 
دوره  - کمینه میانگین دمای 
 پایه

2/1 3/1 9/0 4/1 2/1 8/0 3/1 3/1 2/1 RCP2.6 تغییرات 
 کمینه دمای 

 آینده دور دوره 
3/2 4/2 8/1 4/2 4/2 6/1 5/2 6/2 3/2 RCP4.5 
4/3 6/3 3 3/3 4/3 3/1 3/3 3/3 7/3 RCP8.5 

 (ᵒC) بیشینهدمای 
حوضه  هواشناسیی هاستگاهیا

 آبریز 
 یاسوج 

مسجد  
 سلیمان

 ایذه بروجن  شهرکرد  شوشتر  کوهرنگ  لردگان 

1/24 3/22 5/31 5/23 1/16 5/32 9/19 5/18 28 
دوره  -بیشینه میانگین دمای 

 پایه
3/1 3/1 4/1 3/1 2/1 5/1 2/1 2/1 4/1 RCP2.6 تغییرات 

 بیشینه دمای 
 آینده دور دوره 

8/2 8/2 1/3 6/2 7/2 1/3 8/2 8/2 1/3 RCP4.5 
7/3 8/3 1/4 3/3 5/3 1/4 7/3 7/3 4 RCP8.5 

 

جدول 7. تغییرات بلندمدت سالانه دمای کمینه، دمای بیشینه و بارش ایستگاه‌های موردمطالعه در دوره آینده دور و تحت سناریوهای RCPs نسبت به دوره پایه
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و ایذه واقع در غرب حوضه )به ترتیب برابر با 4/1، 4/1 
دور،  آینده  دوره  در  می‌دهد.  رخ  سلسیوس(  درجه   4 و 
متوسط تغییرات بارندگی سالانه در سطح حوضه و تحت 
سناریوهای RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5، به ترتیب 
پایه،  دوره  به  نسبت  درصد   10/6 و   14/6  ،1/9 با  برابر 
سناریوها،  همه  تحت  و  دوره  این  در  می‌یابد.  کاهش 
)به‌جز  موردمطالعه  ایستگاه‌های  در  سالانه  بارش  مقدار 
ایستگاه‌های بروجن، شوشتر، کوهرنگ و لردگان و آن‌هم 
فقط تحت سناریوی RCP2.6( کاهش می‌یابد. بیشترین 
درصد کاهش بارندگی، در ایستگاه مسجدسلیمان، تحت 
مقدار  به  ترتیب  به   RCP8.5 و   RCP4.5 سناریوهای 

35/8 و 30/3 درصد و پس‌ازآن، تحت همین دو سناریو، 
در ایستگاه‌ شوشتر به ترتیب برابر با 24/2 و 24 درصد 
افزایش  درصد  بیشترین  همچنین،  می‌شود.  مشاهده 
بارش، تحت سناریوی خوش‌بینانه )RCP2.6(، مربوط به 
ایستگاه‌ بروجن، به مقدار 2/7 درصد است که این مقدار 

تغییرات نسبت به دوره پایه، بسیار ناچیز می‌باشد.

در  کارون  آبریز  حوضه  کمینه  دمای  پهنه‌بندی   -6
RCPs دوره‌های آتی و تحت سناریوهای واداشت تابشی

شکل )6(، توزیع مکانی متوسط سالانه دمای کمینه 
خروجی  براساس  آتی،  دوره‌های  در  کارون  آبریز  حوضه 

 

 

 

 
 

 RCPsو تحت سناریوهای  HadGEM2�ESبراساس مدل   ی آتی،ها دورهآبریز کارون در حوضه شده  نگرییشپ کمینهدمای سالانه  متوسط یبندپهنه .6شکل 
  

شکل 6. پهنه‌بندی متوسط سالانه دمای کمینه پیش‌نگری شده حوضه آبریز کارون در دوره‌های آتی، براساس مدل HadGEM2-ES و تحت سناریوهای 
RCPs



13
99

ن  
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
،3

د 
 جل

   
   

   
   

   
و جّ

م 
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

367

پیش‌نگری و پهنه‌بندی فراسنج‌های اقلیمی حوضه آبریز کارون ...

مدل HadGEM2-ES و تحت الگوهای واداشت تابشی 
RCPs که با استفاده از روش وزن دهی فاصله معکوس 
ترسیم   ArcGIS10.7 نرم‌افزار  محیط  در   23)IDW(
گردید را نشان می‌دهد. نتایج، بیانگر آن است که علاوه 
بر عرض جغرافیایی، عامل ارتفاع از سطح دریا نیز نقش 
ایفا  حوضه  سطح  دمای  مکانی  توزیع  در  مهمی  بسیار 
منطقه  دمایی  پهنه‌های  تعیین  در  شرایط  این  می‌کند. 
آشکار  ناهمواری‌ها،  پیکره‌بندی  از  تبعیت  با  موردمطالعه 
دمای  سالانه  میانگین  به‌دست‌آمده،  نتایج  مطابق  است. 
کمینه در دوره پایه از ᵒC 2/5 در مناطق مرتفع )نواحی 
ارتفاع و پست  ᵒC 20 در مناطق کم  تا  شمالی حوضه( 
)نواحی غربی حوضه( متغیر است. در دوره آینده نزدیک و 
براساس هر سه سناریو، کمینه دمای هوا افزایش می‌یابد؛ 
دمای   ،)RCP8.5( بدبینانه  سناریوی  تحت  به‌طوری‌که 
با  متناسب  سلسیوس،  درجه   21/5 تا   3/8 بین  کمینه 
آینده  دوره‌های  در  است.  متغیر  منطقه،  ارتفاعی  شرایط 
میانه و دور، به‌تدریج بر مقدار کمینه‌های دمای هوا افزوده 
الگوی  براساس  دمایی،  شرایط  که  به‌گونه‌ای  می‌شود؛ 
بیست‌ساله  دوره  در   )8/5 )سناریوی  بالا  حد  واداشتی 
در  و  سلسیوس  درجه   22/4 تا   5 بین   ،2041-2060
دوره بیست‌ساله 2080-2061، بین 5/9 تا 23/1 درجه 
مناطق  به سمت  و سردسیر  مرتفع  مناطق  از  سلسیوس 
کم ارتفاع و گرمسیر تغییر خواهد کرد. در الگوهای حد 
پایین و حد وسط )سناریوهای 2/6 و 4/5(، این تغییرات 
پایین‌تری  شدت  با  هوا  دمای  کمینه‌های  در  افزایشی 
تحت  بنابراین  داد؛  خواهد  رخ  بالا  حد  الگوی  به  نسبت 
اقلیم  تغییر  شرایط  در  موردمطالعه،  سناریوی  سه  هر 
بیشینه سالانه در  آینده )2080-2021(، متوسط دمای 
سطح حوضه نسبت به دوره پایه و شرایط کنونی، افزایش 
خواهد یافت. ازنظر توزیع مکانی در دوره‌های زمانی آینده 

بر گستره پهنه‌های با دمای بالاتر افزوده خواهد شد.

در  کارون  آبریز  حوضه  بیشینه  دمای  پهنه‌بندی   -7
RCPs دوره‌های آتی و تحت سناریوهای واداشت تابشی
23 23- Inverse Distance Weighting

حوضه  بیشینه  دمای  سالانه  متوسط  مکانی  توزیع 
مدل  براساس  آینده،  زمانی  دوره‌های  در  کارون  آبریز 
 RCPs HadGEM2-ES و تحت سناریوهای مختلف 
در شکل )7( نشان داده‌شده است. عامل ارتفاع از سطح 
بسیار  توزیع مکانی آن  و  تعیین وضعیت دمایی  دریا در 
حائز اهمیت است. بررسی میانگین دمای بیشینه هوا در 
دوره پایه نشان می‌دهد که در سطح حوضه آبریز کارون، 
به  و جنوب  و کوهستانی شمال، شرق  مرتفع  مناطق  از 
پست  سرزمین‌های  و  داخلی  ارتفاع  کم  مناطق  سمت 
غربی، بر مقدار دماهای بیشینه افزوده می‌شود. همان‌طور 
که در شکل نیز مشخص است در دوره پایه، خنک‌ترین 
دماهای بیشینه در نواحی مرتفع شمالی با میانگین 16/1 
تا 19/4 درجه سلسیوس و گرم‌ترین دمای بیشینه‌ هوا در 
درجه   29/2-  32/5 دمایی  طبقه  با  غربی  پست  مناطق 
دوره‌های  در  شرایط  این  می‌شود.  مشاهده  سلسیوس 
زمانی آینده، تحت شرایط تغییر اقلیم، به‌صورت انحراف 
افزایشی در مقدار بیشینه‌های دمای هوا و پهنه‌های دمایی 
 ،)RCP8.5( بالا  حد  سناریوی  براساس  داد.  خواهد  رخ 
دمای  میانگین   ،)2021-2040( نزدیک  آینده  دوره  در 
حداکثر بین محدوده دمایی 34/3-17/7، در دوره آینده 
میانه )2060-2041(، بین محدوده دمایی 35/6-18/8 و 
در دوره آینده دور )2080-2061(، بین محدوده دمایی 
36/6-19/6 درجه سلسیوس خواهد رسید. در شش دهه 
گرم‌تر،  دماهای  محدوده‌های   ،)2080 تا   2021( آینده 
شرایط  این  شد.  خواهد  خنک  پهنه‌های  از  گسترده‌تر 
ازنظر کاهش سهم  اقلیم در مناطق مرتفع و سرد  تغییر 
خرسان  و  کارون  مانند  دائمی  رودخانه‌های  برای  برف 
منطقه  جنوبی  و  شمالی  زاگرس  کوه‌های  از  عمدتاً  که 
می‌گیرند،  سرچشمه  دنا(  و  بختیاری  زردکوه  )محدوده 
حائز اهمیت خواهد بود. همچنین ظهور تغییرات دمایی 
بین 1/2+ تا 3/5+ درجه سلسیوس در افق 2080 و به‌تبع 
جدی  پیامدهای  می‌تواند  دمایی  پهنه‌های  جابجایی  آن 
بر روی رویشگاه‌های طبیعی جنگل‌های بلوط زاگرس در 
مناطق شمالی، شرقی و جنوبی منطقه موردمطالعه داشته 

باشد.
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8- پهنه‌بندی بارش حوضه آبریز کارون در دوره‌های آتی 
RCPs و تحت سناریوهای واداشت تابشی

سالانه  بارش  متوسط  مکانی  توزیع   ،)8( شکل 
مدل  براساس  آتی،  دوره‌های  در  کارون  آبریز  حوضه 
HadGEM2-ES و تحت سناریوهای مختلف انتشار را 
نشان می‌دهد. بررسی ارتباط عوامل مکانی، به‌ویژه عامل 
ارتفاع از سطح دریا با بارش در منطقه موردمطالعه نشان 
می‌دهد که علاوه بر ارتفاع، عوامل مختلف دیگری مانند 
طول و عرض جغرافیایی، جهت ورود توده‌های هوا، فاصله از 
منبع رطوبتی خلیج‌فارس و نیز شیب و جهت ارتفاعات در 
توزیع مکانی بارش‌های حوضه تأثیرگذار است. همان‌طور 

که ملاحظه می‌شود؛ بیشترین مقدار بارندگی در مناطق 
در  به‌طوری‌که  می‌دهد؛  رخ  زاگرس  مرتفع  و  کوهستانی 
دوره پایه، مقدار بارش سالانه از 1326 میلی‌متر در نواحی 
مرتفع شمالی )محدوده ایستگاه کوهرنگ( و نیز 732/5 
میلی‌متر در مناطق کوهستانی جنوبی )محدوده ایستگاه 
)محدوده  حوضه  شرق  در  میلی‌متر   219/7 تا  یاسوج( 
ایستگاه بروجن( و نیز 258/4 میلی‌متر در مناطق پست 
و هموار غربی )محدوده ایستگاه شوشتر( در نوسان است. 
مقدار   ،)RCP8.5( بالا  حد  واداشتی  الگوی  براساس 
بارندگی سالانه منطقه موردمطالعه در دوره آینده نزدیک، 
در گستره بارشی 1094-260/9، در دوره آینده میانه، در 

 

 

 

 
 

 RCPsو تحت سناریوهای  HadGEM2�ESبراساس مدل   ،ی آتیها دورهآبریز کارون در حوضه شده  نگرییشپ بیشینهسالانه دمای  متوسط یبندپهنه. 7شکل 

  

شکل 7. پهنه‌بندی متوسط سالانه دمای بیشینه پیش‌نگری شده حوضه آبریز کارون در دوره‌های آتی، براساس مدل HadGEM2-ES و تحت سناریوهای 
RCPs
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پیش‌نگری و پهنه‌بندی فراسنج‌های اقلیمی حوضه آبریز کارون ...

محدوده بارشی 1247-204/9 و در دوره زمانی آینده دور، 
در دامنه بارشی 1277-195/8 میلی‌متری قرار می‌گیرد. 
مقدار   ،)2021-2080( آینده  اقلیم  تغییر  شرایط  در 
بارش  کم  نواحی  در  میلی‌متر   28/8 از  سالانه  بارندگی 
غرب حوضه تا 232 میلی‌متر در مناطق پربارش شمالی، 
نسبت به دوره پایه کاهش خواهد یافت. بررسی پهنه‌های 
بارشی حوضه آبریز کارون در دوره‌های آتی نشان داد که 
مناطق  پهنه  بر  و  پربارش، محدودتر شده  مناطق  قلمرو 
پیامدهای  از  یکی  درواقع  شد.  خواهد  افزوده  بارش  کم 
تغییر اقلیم از طریق کاهش بارندگی در مناطق پربارش 
زاگرس مرتفع رخ خواهد داد. با توجه به اینکه سرچشمه 

اصلی رودخانه کارون از مناطق کوهستانی شمال حوضه 
افزایش دما در دوره‌های  می‌باشد؛ لذا کاهش بارندگی و 
آینده، اثرات منفی زیادی بر روی جریان رودخانه کارون و 

درنتیجه کاهش منابع آب حوضه خواهد داشت.

9- بررسی عدم قطعیت فراسنج های اقلیمی در دوره‌های 
RCPs آتی و تحت سناریوهای واداشت تابشی

قطعیت  عدم  نمایش  به‌منظور  پژوهش،  این  در 
در  بارش  و  بیشینه  دمای  کمینه،  دمای  های  فراسنج 
در  بیست‌ساله  جعبه‌ای  نمودار  از  موردمطالعه  منطقه 
دوره‌های زمانی آینده و تحت سناریوهای مختلف انتشار 

 

 

 

 
 

 RCPsو تحت سناریوهای  HadGEM2�ESبراساس مدل  ،ی آتیهادورهآبریز کارون در حوضه شده  نگرییشپسالانه  بارش متوسط یبندپهنه. 8شکل 
  

RCPs و تحت سناریوهای HadGEM2-ES شکل 8. پهنه‌بندی متوسط بارش سالانه پیش‌نگری شده حوضه آبریز کارون در دوره‌های آتی، براساس مدل
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نسبت به دوره پایه استفاده شد )شکل 9(. خروجی مدل 
HadGEM2-ES، افزایش مقدار دمای کمینه و دمای 
بیشینه را برای هر سه دوره آتی و تحت هر سه سناریو، 
پیش‌بینی می‌کند. با توجه به نتایج به‌دست‌آمده، بیشترین 
بیشینه،  فراسنج های دمای کمینه  دمای  عدم قطعیت 
 2061-2080 بیست‌ساله  دوره  دو  به  مربوط  ترتیب  به 
 )RCP8.5( بدبینانه  سناریوی  تحت  و   2041-2060 و 
می‌باشد. پس‌ازاین سناریو، بیشترین عدم قطعیت این دو 
 )RCP4.5( الگوی واداشتی حد وسط اقلیمی در  متغیر 
مشاهده می‌شود؛ این بدان معناست که تغییرات اقلیمی 

تحت  و  میانه  و  دور  آینده  دوره‌های  در  دما  پارامتر 
قطعیت  عدم  کمترین  می‌باشد.  زیاد  مذکور  سناریوهای 
-2040 دوره  به  مربوط  بیشینه،  دمای  و  کمینه  دمای 

2021 و تحت هر سه سناریوی واداشت تابشی و نیز تحت 
سناریوی خوش‌بینانه )RCP2.6( در دوره 2061-2080 
است و این موضوع، نشان‌دهنده آن است که تغییرات دما 
در دوره آینده نزدیک و نیز سناریوی 2/6 در دوره آینده 
فراسنج  قطعیت  عدم  کمترین  نیست.  زیاد  چندان  دور، 
 2/6 الگوی  براساس  بیشینه،  دمای  و  کمینه  دمای  های 
در   8/5 و   4/5 الگوهای  براساس  و  دور  آینده  دوره  در 

شکل 9. نمودار جعبه‌ای 20 ساله فراسنج های دمای کمینه، دمای بیشینه و بارش حوضه آبریز کارون در دوره‌های آتی و تحت سناریوهای انتشار نسبت به دوره 
پایه

 

 

 
 

 نسبت به دوره پایهانتشار های آتی و تحت سناریوهای حوضه آبریز کارون در دوره دمای کمینه، دمای بیشینه و بارشفراسنج های  ساله 20ای نمودار جعبه .9شکل 
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پیش‌نگری و پهنه‌بندی فراسنج‌های اقلیمی حوضه آبریز کارون ...

توجه  با  نتیجه  در  می‌شود.  مشاهده  نزدیک  آینده  دوره 
میان  فاصله  هم‌پوشانی  عدم  و  میانه  خطوط  فواصل  به 
چارکی، تفاوت دمای بیشینه و کمینه طی سه دوره آتی 

با دوره پایه، معنی‌دار می‌باشد.
بارش  مقدار  کاهش  مورداستفاده،  مدل  همچنین 
مختلف  سناریوهای  تحت  و  آتی  دوره  سه  هر  برای  را 
می‌کند.  پیش‌بینی  پایه  دوره  به  نسبت  تابشی،  واداشت 
بارش  متغیر  قطعیت  عدم  بیشترین  حاصله،  نتایج  طبق 
و  آینده دور )2061-2080(  بیست‌ساله  به دوره  مربوط 
تحت سناریوی حد وسط )RCP4.5( می‌باشد. پس‌ازآن، 
بیشترین تفاوت، در دوره آینده میانه )سناریوی 4/5( و 
بدان  این  می‌شود؛  8/5( مشاهده  )سناریوی  دور  آینده 
معناست که تغییرات اقلیمی در دوره‌های آینده میانه و 
پایه زیاد  به دوره  دور و تحت سناریوهای مذکور نسبت 
می‌باشد. همچنین، کمترین عدم قطعیت فراسنج بارش، 
تحت   ،)2021-2040( نزدیک  آینده  دوره  به  مربوط 
سناریو RCP8.5 و پس‌ازآن در دوره آینده دور )2080-
اثر  درمجموع،  است.   RCP2.6 سناریو  تحت  و   )2061
به  نسبت  نزدیک  آینده  دوره  در  بارش  بر  اقلیم  تغییر 
الگوی  براساس  است.  کمتر  دور  و  میانه  آینده  دوره‌های 
در  بارش،  متغیر  قطعیت  عدم  کمترین   ،2/6 واداشتی 
الگوهای 4/5 و 8/5 در دوره  براساس  آینده دور و  دوره 
آینده نزدیک مشاهده می‌شود. لذا براساس شکل 9 و عدم 
مقادیر  میان چارکی،  فاصله  و همپوشانی  میانه‌ها  تفاوت 

بارش سه دوره تفاوت معنی‌داری با دوره پایه ندارد.

    جمع‌بندی
انتشار بیش‌ازحد گازهای گلخانه‌ای در دهه‌های اخیر 
در  تغییر  موجب  اقلیم،  در  پیوسته  وقوع  به  تغییرات  و 
فراسنج های اقلیمی شده است؛ بنابراین در این پژوهش، 
اثرات احتمالی تغییر اقلیم بر مقادیر دما و بارش حوضه 
آبریز کارون، برای سه دوره آتی )2021-2040، 2060-

مدل  خروجی  از  استفاده  با   )2061-2080 و   2041
تابشی  واداشت  الگوهای  تحت  و   HadGEM2-ES
قرار  موردبررسی   RCP8.5 و   RCP4.5  ،RCP2.6

گرفت. مطابق نتایج حاصله، دمای کمینه و دمای بیشینه 
ماهانه در دوره‌های آینده نزدیک، میانه و دور و براساس 
افزایش  تابشی، در همه ماه‌ها  هر سه سناریوی واداشت 
 RCP2.6 خواهد یافت )به‌جز ماه نوامبر و تحت سناریو
که مقدار دمای بیشینه کاهش‌یافته است(. تحت سناریوی 
بدبینانه )RCP8.5(، در دوره آینده دور، دامنه تغییرات 
از  بیشینه  دمای  و   4/5 تا   0/7 از  کمینه  دمای  ماهانه 
در  داشت.  نوسان خواهد  درجه سلسیوس   5/3 تا   -0/1
شش‌ماهه پربارش سال، بیشترین مقدار کاهش بارندگی 
وسط  حد  سناریوی  تحت   ،2061-2080 دوره  در 
بیشترین  و  درصد   41 برابر  مارس  ماه  در   )RCP4.5(
در   ،RCP8.5 سناریو  براساس  بارش،  افزایش  میزان 
سه  هر  در  می‌شود.  پیش‌بینی  درصد   66/7 نوامبر،  ماه 
دوره آتی و تحت هر سه الگوی انتشار، نابهنجاری دمای 
کمینه و دمای بیشینه در تمام فصول سال مثبت است؛ 
 ،RCP8.5 به‌طوری‌که در دوره آینده دور و تحت سناریو
بیشترین نابهنجاری دمای کمینه و بیشینه، به ترتیب در 
تابستان برابر با 4/2 و در فصل بهار، 4/8 درجه سلسیوس 
نشان  حوضه  بارش  فصلی  میانگین  می‌شود.  پیش‌بینی 
می‌دهد که بیشترین میزان کاهش نزولات جوی در دوره‌ 
آینده دور، تحت سناریوی انتشار RCP4.5، در زمستان 
برابر با 55/1 میلی‌متر و بیشترین مقدار افزایش بارندگی 
در دوره‌ آینده نزدیک، تحت سناریو RCP8.5، در پاییز 
و به مقدار 21/6 میلی‌متر پیش‌بینی می‌شود. در هر سه 
دوره آتی و تحت هر سه سناریوی موردبررسی، متوسط 
بلندمدت سالانه دمای کمینه در سطح حوضه، بین 1/2 
تا 3/4 و دمای بیشینه بین 1/3 تا 3/7 درجه سلسیوس 
خواهد  افزایش  پایه  دوره  به  نسبت  آتی  دوره‌های  در 
یافت. همچنین، متوسط بلندمدت بارش سالانه در سطح 
حوضه، بین 1/9 تا 14/6 درصد )10 تا 78/8 میلی‌متر( 
در دوره‌های آتی نسبت به دوره پایه کاهش خواهد یافت. 
توزیع مکانی متوسط سالانه دمای کمینه و دمای بیشینه 
حوضه آبریز کارون نشان می‌دهد که در هر سه دوره آتی 
کمینه‌ها  مقدار  بر  به‌تدریج  سناریو،  سه  هر  براساس  و 
به‌طوری‌که  می‌شود؛  افزوده  هوا  دمای  بیشینه‌های  و 
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تحت سناریوی بدبینانه )RCP8.5(، در دوره آینده دور 
)2080-2061(، دمای کمینه بین محدوده دمایی 5/9 تا 
23/1 و دمای بیشینه بین 36/6-19/6 درجه سلسیوس 
از مناطق مرتفع و سردسیر به سمت مناطق کم ارتفاع و 
گرمسیر تغییر خواهد کرد. در شرایط تغییر اقلیم آینده 
)2080-2021(، مقدار بارندگی سالانه از 28/8 میلی‌متر 
در  میلی‌متر   232 تا  حوضه  غرب  بارش  کم  نواحی  در 
کاهش  پایه  دوره  به  نسبت  شمالی،  پربارش  مناطق 
بیشترین  به‌دست‌آمده،  نتایج  به  توجه  با  یافت.  خواهد 
عدم قطعیت فراسنج های دمای کمینه و دمای بیشینه، 
به ترتیب مربوط به دو دوره بیست‌ساله 2080-2061 و 
و   )RCP8.5( بدبینانه  سناریوی  تحت  و   2041-2060
بیشترین عدم قطعیت متغیر بارش مربوط به دوره آینده 
می‌باشد.   )RCP4.5( وسط  حد  سناریوی  تحت  و  دور 
این بدان معناست که تغییرات اقلیمی فراسنج های دما 
و بارش در دوره‌ آینده دور و تحت سناریوهای مذکور در 
بیشتر خواهد  میانه  و  نزدیک  آینده  با دوره‌های  مقایسه 

بود.
فراسنج  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  بررسی  خصوص  در 
در  مختلفی  مطالعات  بارش،  و  دما  به‌ویژه  اقلیمی  های 
که  است  انجام‌گرفته  کشور  سطح  و  موردمطالعه  منطقه 
با یافته‌های این تحقیق مطابقت دارد. پیرانی و همکاران 
)1391(، تغییرات بارش و دما را در ایستگاه‌های منتخب 
بررسی   2010-2039 دوره  طی  کارون  آبریز  حوضه 
دما  مقدار   ،HadCM3 مدل  خروجی  براساس  کردند. 
نسبت  درصد   10 بارش  میزان  و  سلسیوس  درجه   1/8
اقدم  اکبریان  نتایج مطالعه  پایه کاهش می‌یابد.  به دوره 
و همکاران )1394( در حوضه آبریز سد کارون 4، نشان 
داد که در انتهای قرن حاضر، افزایش دما )22/6 درصد( و 
کاهش بارش )17/2 درصد( خواهد بود. کرمی و همکاران 
)1399( به بررسی اثر تغییر اقلیم بر دبی ماهانه رودخانه 
در  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  کردند.  اقدام  کارون 
دوره 2070-2020 و تحت سناریوی A1B،میانگین دما 
از  یافت.  خواهد  افزایش  سلسیوس  درجه   1/6 مقدار  به 
آقاخانی  مطالعات  به  می‌توان  انجام‌شده،  تحقیقات  دیگر 

رود،  کشف  آبخیز  حوضه  در   )1395( همکاران  و  افشار 
فتائی و همکاران )1396( در حوضه آبخیز دره رود ارس، 
کیاء و کریمی )1399( در حوضه آبخیز هراز، سجادیان 
و فتاحی )1399( در حوضه آبریز سد درودزن و لطفی و 

همکاران )1400( در غرب کشور اشاره نمود. 
با توجه به اینکه رودخانه کارون از مناطق کوهستانی 
شمال حوضه آبریز سرچشمه می‌گیرد؛ لذا، کاهش بارندگی 
اثرات منفی زیادی بر  افزایش دما در دوره‌های آینده،  و 
روی جریان رودخانه کارون و درنتیجه کاهش منابع آب 
حوضه خواهد داشت. نتایج حاصل از این پژوهش می‌تواند 
حوضه‌های  و  آب  منابع  مدیریت  به  مربوط  مطالعات  در 
آبریز، برنامه‌ریزی‌های توسعه آبیاری، طراحی و مدیریت 
ذخیره‌سازی  آبخیزداری،  و  زهکشی  آبیاری،  سامانه‌های 
و زیست‌محیطی  کشاورزی  مطالعات  و  سطحی  آب‌های 
استفاده گردد؛ بنابراین مدیریت بهینه منابع آب جهت به 
حداقل رساندن اثرات ناشی از پدیده تغییر اقلیم، نه‌تنها 
در سطح حوضه آبریز کارون، بلکه در کل حوضه‌های آبریز 

کشور ضروری به نظر می‌رسد.
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Global warming due to rising greenhouse gas concentrations in recent decades and the ongoing changes in 
climate have led to changes in climate parameters. In this study, first, daily data on minimum temperature, 
maximum temperature and precipitation during the statistical period of 1996-2015 were collected from 
eight stations located in Karun catchment area. Then, the output data of HadGEM2-ES general circulation 
model were micro-scaled by LARS-WG6 model under the emission scenarios of RCPs to investigate the 
prospect for precipitation and temperature change in the next three time periods (2021-2040, 2041-2060 
and 2061-2080) compared to the base period. According to the results, under the pessimistic scenario 
(RCP8.5), in the distant future, the range of monthly temperature changes will fluctuate from a minimum 
of 0.7 to 4.5 and a maximum temperature of -0.1 to 5.3 ᵒC. During the rainy half of the year, during the 
period 2061-2080, the highest amount of precipitation will occur under the Medium Scenario (RCP4.5) 
in March and the highest amount of precipitation will occur under the RCP8.5 scenario in November. In 
all three future periods and under all three emission patterns, the minimum and maximum temperature 
anomalies are positive in all seasons; In the distant future and under the RCP8.5 scenario, the maximum 
anomalies of minimum and maximum temperatures are predicted to be 4.2 in summer and 4.8 ᵒC in 
spring, respectively. The seasonal average of the basin shows that the highest amount of rainfall decrease 
in the distant future period, under RCP4.5 scenario, in winter is equal to 55.1 mm and the greatest increase 
in rainfall in the near future, under the RCP8.5 scenario, will occur in the fall at 21.6 mm. During the period 
2021-2080, the long-term average annual rainfall will decrease between 1.9 to 14.6% in future periods 
compared to the base period. The average annual temperature rises between a minimum of 1.2 to 3.4 and 
a maximum of between 1.3 and 3.7 o C. Analysis of the spatial distribution of temperature and precipitation 
variables in the basin in future periods indicates that the territory of rainy and cold regions will be more 
limited and the area of low rainfall and warm regions will be increased; Therefore, the occurrence of future 
climate change in the study area will have many negative effects on the Karun River flow and thus reduce 
the water resources of the basin.

Keywords: Climate change, Climatic parameters, HadGEM2-ES model, LARS-WG6 model, Karun catchment 
basin.
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