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ارزيابی شدت اثر تغییر اقلیم بر منابع آب زيرزمینی 

  NISTORدشت ورامین با استفاده از شاخص 

 

 ، *0سین ابراهیمی، ح5يزیحمیدرضا عز

 0ويدا خاكیو  1حسین محمدولی سامانی

 

 چکیده

های گروه هدف از این مطالعه بررسی شدت اثر تغییر اقلیم با استفاده از مدل
CMIP5  تحت سناریوهای انتشارRCP  بر منابع آب زیرزمینی دشت ورامین

 و واسنجی ریزمقیاسLARS-WG افزار ها توسط نرمباشد که خروجی این مدلمی
( به عنوان دوره پایه جهت انتخاب مدل 1686-1001شد. برای این منظور از دوره )

 در آینده NISTOR( جهت بررسی شاخص 1011-1010مناسب منطقه و دوره )
سازی دما و بارش در شبیه EC-EARTHاستفاده گردید. نتایج نشان داد که مدل 

 RCP2.6، RCP4.5یوی تحت سه سنار CMIP5از سری  در منطقه مطالعاتی

 بطور میانگین دمای متوسط .عملکرد بالایی دارد برای دوره آینده RCP8.5 و 
تحت سناریوهای خوشبینانه و حد واسط به ترتیب در منطقه مطالعاتی، 

RCP2.6  وRCP4.5 درجه سانتیگراد را نسبت به دوره  1/1تا  1، افزایش
ترین سناریو دما بر اساس بدبینانهکرد در حالیکه همین افزایش بینی پایه پیش

درجه  1/1بطور متوسط افزایش حدود  1010- 1010در دوره  RCP8.5یعنی 
های آتی، بینی گردید. همچنین در دورهسانتیگراد نسبت به دوره پایه پیش

افزایش بارش در فصل بهار و کاهش بارش در فصل پاییز مشاهده گردید. 
از دو سناریوی دیگر افزایش بارش  بیشتر RCP4.5بطور کلی سناریوی 

نتایج  همچنین سال آینده نسبت به دوره پایه را نشان داد. 40در  سالانه
ثر و شاخص اقلیمی با درنظر گرفتن بارش مؤ NISTORماتریس استنتاجی 

De-Martone  نشان داد که در هر سه سناریو شدت اثرات تغییر اقلیم بر
ن در سه دهه آینده قابل توجه )شدید( روی منابع آب زیررمینی دشت ورامی

 دهنده کاهش مقدار تغذیه منابع آب زیرزمینی است.نشانباشد که می
  

آب زیرزمینی،  ورامین، ، دشتLARS-WGتغییر اقلیم،  :كلمات كلیدی

NISTOR. 
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عمران، واحد شهر قدس، دانشگاه آزاد  یه مهندسگرو ،یتخصص یدکتر یدانشجو -1

 . رانیتهران، ا ،یاسلام
 . رانیتهران، ا ،یعمران، واحد شهر قدس، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ار،یدانش -1
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Abstract 
The aim of this study was to investigate the Intensity of the 
effect of climate change on groundwater resources in Varamin 

plain using CMIP5 group models under RCP release scenarios. 

The output of these models was downscaled by LARS-WG 

software. For this purpose, the period 1989-2005 was used as 
a base period to select the regional model and the period 2021-

2050 to study the NISTOR index in the future. The results 

showed that the EC-EARTH model of CMIP5 series under 

three scenarios RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 for the next 
period has a high performance in simulating temperature and 

precipitation in the study area. On average, for the average 

temperature in the study area, under the optimistic and 

intermediate scenarios of RCP2.6 and RCP4.5, respectively, an 
increase of 1 to 1.2° C was predicted compared to the base 

period. For the most pessimistic scenario, RCP8.5, in the 

period 2050-2020, an average increase of about 1.5 degrees 

Celsius was predicted compared to the base period. Also in 
future periods, an increase in precipitation was observed in the 

early months of the year to late spring and a decrease in 

precipitation in autumn. Overall and over the next 30 years, the 

RCP4.5 scenario showed slightly more annual precipitation 
increase over the base period compared to the other two 

scenarios. Also, considering the effective rainfall, the results 

of the NISTOR inferential matrix showed that in all three 

scenarios, the intensity of climate change effects on the 
groundwater resources of Varamin plain in the next three 

decades is significant. 
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 مقدمه  -5

ه در آن است ک شرایط آب و هواییپدیده تغییراقلیم، تغییر حالتی از 
تر دچار تغییر میانگین عناصر اقلیمی به مدت چند دهه یا طولانی

شود. این تغییرات ممکن است به علت نوسانات چرخه خورشیدی، می
ای و تغییر کاربری اراضی ها، افزایش گازهای گلخانهنفوران آتشفشا

 هبه افزایش آن با توج هتغییرات دمای کره زمین و روند رو ب باشد.
 عنوان تغییر اقلیم هآب و هوایی در سراسر جهان، بشرایط میانگین 

 سطحی و آب زیرزمینی منابع بر توجهی قابل ثیرتأ که شودشناخته می
 (.Hashmi et al., 2011) دارد

 
به  نسبت زیرزمینی آب منابع بر اقلیمی اثر تغییرات اینکه به توجه با 

 این یتوضع باشد، پایشمی ترآهسته و غیرمستقیم سطحی آب منابع
 الاییب اهمیت از تغییرات این ثیرتأ آنها تحت پایداری حفظ و منابع

 در گام اولین (.Shakiba and Cheshmi, 2013) برخوردار است
 اقلیمی ترهایپارام بر پدیده این ثیرتأ بررسی اثرات تغییر اقلیم، یبررس
 در باید آتی هایدوره در تغییر اقلیم اثرات بررسی بنابراین جهت. است

رد گی قرار سازیشبیه مورد آینده در اقلیمی متغیرهای ابتدا مقدار
(Node Farahani et al., 2018.) معتبرترین ابزار برای  یکـی از

ده ـسازی شمتغیرهای اقلیمی شبیه ر اقلیم استفاده ازار تغییآث بررسی
 نمایی پارامترهای اقلیمی نظیر ریزمقیاس هایدلــوسط مــت

LARS-WG تواند پارامترهای اقلیمی را در مقیاس محلیاست که می 
بینی کند. در این راستا مطالعات متعددی صورت گرفته است که پیش

 گردد.ه میدر ادامه به آنها اشار

 
Jyrkama and Sykes (2007) ار اقلیم تغییر مکانی و زمانی اثرات 

وسیله مدل هگرند ب رودخانه حوضه در زیرزمینی آب بر تغذیه
 این دادند. در قرار مورد بررسی کانادا در واقع HELP3هیدرولوژیکی 

تغییر  اثر بررسی جهت IPCCسوم  گزارش هایبینیپیش از ،تحقیق
 نبیشتری تغییر بارندگی، که داد نشان هاگردید. نتایج آن تفادهاس اقلیم

 مترینک تابش خورشیدی کهحالی در دارد، هیدرولوژیکی چرخه بر را اثر
 روند اتمام سناریوه تحت منابع زیرزمینی تغذیه. است داشته را ثیرتأ

  ت.موارد افزایش یافته اس تمام در نیز تعرق -تبخیر و داشته افزایشی
Ansari et al. (2016) رثیتأ تحت زیرزمینی آب تغذیه بررسی به 

با  یبختیار و چهارمحال استان در سفید دشت در تغییر اقلیم پدیده
 در B1 و A2 انتشار سناریوهای تحت HADCM3 مدل استفاده از

نتایج . اندپرداخته LARS-WG افزارنرم توسط 1011-1041 دوره
تحت  IHACRESتوسط مدل  آب تولیدی-سازی میزان روانمدل

 سناریوی دو هر تحت بارندگی افزایش داد کهنشان  شرایط تغییر اقلیم
 تغذیه تجمعی میزان 1041 دوره انتهای در همچنین و آینده در انتشار

 بر مترمکعب 10 حدود B1 به نسبت A2 سناریوی در زیرزمینی آب
 سناریوی حتت را اقلیمی تغییرات بیشتر ثیرتأ که داشته افزایش ثانیه
A2 کند. می ییدتأ Nistor et al. (2016)جدید روش با استفاده از 

NISTOR-CEGW شاخص  و ثرمؤ بارش هم زمان گرفتن نظر در با
 تغییر اثر شدت (Carpathians) کارپاتیانز در ، De Martonneاقلیمی

 شدت هنتایج نشان داد ک. کردند بررسی را زیرزمینی آب منابع بر اقلیم

 .م بودمورد مطالعه ک منطقه زیرزمینی آب منابع بر اقلیمی تغییرات اثر
 

 Aghakhani Afshar et al. (2017)های اقلیمی در لفهبه بررسی مؤ
در حوزه  IPCCهای گزارش پنجم دوره آتی با توجه به سناریو

نشان داد که مؤلفه بارش، روند ها رود پرداختند. نتایج بررسیکشف
هد. دجه کاهشی و افزایشی متغیری را از خود نشان میتغییرات قابل تو

 دتوجهی با سطح اعتمامای متوسط نیز روند افزایشی قابلهمچنین د
 Soleimani sardoo et. دهدصد از خود نشان میدر 6/66 و 60/66

al. (2018)  به بررسی آثار تغییراقلیم بر افت آب زیرزمینی دشت
اند. پرداخته1460-1401لف دوره کرمان تحت سناریوهای اقلیمی مخت

و  SRESتحت سناریوهای انتشار  HADCM3از مدل اقلیمی  هاآن
تایج نسازی سطح آب زیرزمینی استفاده کردند. جهت شبیه GMSمدل 

 دهندهزیرزمینی در دورة آتی نشان حاصل از آثار تغییر اقلیم بر افت آب
ی را در دوره آت افت سطح آب زیرزمینی تحت سناریوهای تغییر اقلیم

که با مدیریت صحیح آبخوان و همچنین ارائه راهکارهای سازگار دارد 
. واهد شدخدر آینده کاسته  با تغییر اقلیم از افت سـطح آب زیرزمینـی

Shahvari et al. (2019) بآ منابع بر اقلیم تغییر اثرات بررسی به 
 آنها ایجنت. پرداختند SWAT مدل از استفاده با ورامین دشت حوضه
 سناریو سه هر تحت 1040-1011 دوره در رواناب میزان که داد نشان

 و پاییز فصول در و یافت خواهد افزایش تابستان و بهار فصول در
 اثرات از اشیـن رواناب فصلی جابجایی نــای. یابدمی کاهش زمستان

. دباشمی بارش الگوی تغییر دما و افزایش شکل هــب ،اقلیم تغییر
Klaas et al. (2020) مینیزیرز آب تراز بر اقلیم تغییر اثر به بررسی 

 نتایج پرداختند. HadCM3 مدل آب و هوایی تحت کارست منطقه
 .ودب زیرزمینی آب منابع ذخیره و تغذیه مقدار کاهش دهندهآنها نشان

Haidu and Nistor (2020) شاخص با استفاده ازNISTOR شدت ، 
رفتن گ نظربا در  را فرانسه شرق در مکانی سمقیا در اقلیم تغییر اثر

 .کردند بررسیرا مارتون  -ثر و شاخص اقلیمی دیمیزان بارش مؤ
 رزمینیزی آب منابع بر اقلیم تغییر اثر داد که شدت آنها نشان نتایج

 کم است. و متوسط
 

 تغییر اقلیم اثر مطالعه از حاصل نتایج دهد کهمی نشان منابع بررسی

 آن جغرافیایی گستره و مدت شدت، به توجه با یرزمینیز آب منابع بر

 باشد.نمی دیگر مناطق به تعمیم قابل و بوده است متفاوت منطقه هر در
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بکارگیری  ،به تغییر اقلیم مربوط گرفته صورت مطالعات در طرفی از
با استفاده از  NISTORشدت اثر تغییر اقلیم توسط شاخص 

توجه قرار مورد ای دوره آتی کمتر بر 1IPCCسناریوهای گزارش پنجم 
نظر است تا با  دربنابراین در پژوهش حاضر گرفته است. 

های آب وهوایی جفت شده دلــنمایی اطلاعات ممقیاسریز
از سری پنجمین گزارش ارزیابی  (AOGCMs)2جوی  -اقیانوسی

IPCC (CMIP5-AR5) ثر و ضریب ی مقدار )بارش مؤمحاسبه و
منطقه مطالعاتی تحت سناریوهای تغییر اقلیم در  مارتون( -اقلیمی دی

وسیله هی آینده، شدت اثر تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی را بسه دهه
مورد ارزیابی قرار گیرد تا نتایج با نتایج سایر  NISTORشاخص 

 پژوهشگران در منطقه مورد مطالعه مورد مقایسه قرار گیرد.
 

 روش تحقیق -0

 مطالعهمنطقه مورد  -0-5

 40-41 فاصله ای استراتژیک دردشت ورامین از نظر کشاورزی منطقه
عیت است. وض شده واقع تهران استان شرقی جنوب تا جنوب کیلومتری

اقلیمی این دشت از بسیاری جهات مشابه آب و هوای فلات مرکزی 
 آبریز باشد و در اقلیم خشک تا نیمه خشک قرار دارد. حوضهایران می

 هایزیرحوضه مربع از کیلومتر 1110 معادل با وسعتی ورامین دشت

 41 تا دقیقه 1 و درجه 41 جغرافیایی محدوه در که نمک است دریاچه
 و درجه 11 تا دقیقه 19 و درجه 11 و شمالی عرض دقیقه 46 و درجه

  .(1است )شکل  واقع شده شرقی دقیقه طول 11

 یگراد بوده وسانت درجه 6/19 حوضه این در دما سالانه میانگین

 و سانتیگراد درجه 1/16دمای  میانگین با ژولای سال ماه ترینگرم
است.  سانتیگراد درجه 4/4دمای  میانگین با ژانویه سال ماه سردترین
 ماه ترینسال است. خشک در مترمیلی 119بارش  میانگین همچنین

باشد، همچنین می مترمیلی صفر بارش متوسط با آگوست سال
 است. مترمیلی 41 میزان به مارس ماه به مربوط بارش بیشترین

 آبریز حوضه در گلندوک و دماوند -کندرود جاجرود، هایرودخانه

سد  که است جاجرود رودخانه آنها ترینمهم که اندگرفته قرار مطالعاتی
ارتفاعات  از جاجرود است. رودخانه شده احداث آن بالادست لتیان در

جنوب  جهت در و گرفته سرچشمه تهران الشم در البرز جبال رشته
دریافت  با شود. سپسمی وارد لتیان سد به و کندمی حرکت غربی

 از شود. سد لتیان یکی می منتهی نمک دریاچه به ،دماوند یرودخانه

 همچنین توسعه و حوضه چرخه هیدرولوژیکی در که است عواملی

به ذکر است بارندگی  لازم دارد. ثیر زیادیتأ خود دستپایین کشاورزی
 و رودخانه جاجرود مهمترین عوامل تغذیه آبخوان ورامین و برداشت

 آید.)پمپاژ توسط چاه( مهمترین عامل خروجی آب به شمار می
 

تحت  روند تغییرات پارامترهای اقلیمی بررسی گام اول در این پژوهش،
 ،باشدمیورامین  دشت 1011-1010ه در دور  CMIP5سناریوهای

دوره پایه مشاهداتی های بررسی نیاز است در ابتدا داده اینی برا
 سازمان جهانی هواشناسی به توصیهدر این پژوهش ، لذا مشخص شوند

ممنظور هماهنگی در انتخاب دوره پایه در مطالعات مختلف تغییر اقلیبه

 

 
Fig. 1- Geographical location of the study area (Varamin plain)  

 جغرافیايی منطقه مورد مطالعه )دشت ورامین(موقعیت  -5شکل 
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گرفتن همپوشانی آمار ایستگاه  نظرها، و با درو امکان مقایسه آن
ی هاهای اقلیمی در دوره مشترک و همچنین دادهمطالعاتی و اکثر مدل

در های روزانه ایستگاه هواشناسی ورامین از داده مشاهداتی موجود،
موقعیت ایستگاه در  میلادی استفاده گردید. 1686-1001 آماریدوره 
 مشخص شده است. 1و اطلاعات آن در جدول  1 شکل

 
از  جوی -های آب وهوایی جفت شده اقیانوسیدر گام بعدی، از مدل

 جهت تجزیه IPCC (CMIP5-AR5)سری پنجمین گزارش ارزیابی 
 املعو بودن ثابت فرض با دما و بارش سالانه و ماهانه روند تحلیل و

 رامین،و دشت در اراضی کاربری و گیاهی پوشش شیب، نظیر ایمنطقه
 نتایج سپس ( استفاده شد.RCP) انتشار جدید سناریوهای تحت
پایه را با یکدیگر  دوره به نسبت آتی دوره در پنجم گزارش هایمدل

 در میاقلی عناصر سازیشبیه و بهترین مدل اقلیمی را جهت مقایسه
نمایی و در نهایت پس از ریز مقیاس اب گردید.انتخ ورامین دشت
، با توجه به LARS-WGافزار وسیله نرمهی عناصر اقلیمی بسازشبیه

 تعرق واقعی -تبخیرثر، میزان بارش مؤ (،1)شکل  رویکرد گام به گام
در  RCPمارتون برای هر یک از سناریوهای  -و ضریب خشکی دی

جه به ماتریس استنتاجی ارایه ( محاسبه و با تو1010-1011) دوره آتی
 ، شدت اثر تغییر اقلیم ارزیابی شد.NISTORشده 

 

و ارزيابی  CMIP5 های گردش عمومی جو سریمدل -0-0

 هاعملکرد مدل

اقلیمی،  سناریوهای تولید جهت ابزار معتبرترین حاضر حال در
 هوا عمومی گردش اقیانوسی -جوی شده جفت بعدی سه هایمدل

 شودمی یاد AOGCM عنوان به آن  از مخفف طور هب که باشندمی
(Wilby and Harris, 2006). ها بر پایه قوانین فیزیکی که این مدل

 1660سال  از 1IPCC .شوند، استوار هستندبا روابط ریاضی بیان می
های گردش مدل خروجیسازی استفاده از پروژه استانداردکنون تا

گزارش ارزیابی در سه  پنجی و اندازراه اقیانوسی را -جوی عمومی
 سازگاری و نیز فروفشانی تغییر ،پذیریبخش مبانی علمی، آسیب
های گردش عمومی نسل جدیدی از مدل .اقـلیم را عرضه کرده است

استفاده  اقلیم الدول تغییرت بینأه در تهیه گزارش ارزیابی پنجم هیک
 شده های جفتای مدلگردید، تحت عنوان پروژه درون مقایسه

CMIP5 شناخته شده است. 
Table 1- Varamin Synoptic Station Information 

 اطلاعات ايستگاه سینوپتیک ورامین -5جدول 
Elevation(m) Latitude Longitude Station Type  Station Name 

915 35.31 51.66 Synoptic  Varamin 

 

 
Fig. 2- Process of  determining the severity of the climate change effect on groundwater resources 

  (Nistor and Mîndrescu, 2019)فلوچارت تعیین شدت اثر تغییر اقلیم بر منابع آب زيرزمینی  -0شکل 
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های سازی قرن بیستم و پروژهها شامل شبیهای از آزمایشمجموعه
نوان نماینده خط انتشار با ع ام تحت سناریوهای جدید11اقلیمی قرن 

جم را زارش پنهای گ( مدلRCPای )سیر غلظت گازهای گلخانه
دارای  (. سناریوهای جدید انتشارBjornaes, 2014دهند )می تشکیل

و RCP6.0، RCP4.5،  RCP2.6های چهار خط سیر کلیدی با نام
RCP8.5 ها در سال واداشت تابشی آن باشند که براساس میزانمی

مشخصات سناریوهای نماینده  1اند. جدول شده گذارینام 1100
ای )گزارش ارزیابی پنجم( را نشان خطوط سیر غلظت گازهای گلخانه

 (.IPCC, 2013دهد )می
 

 و پایه زمانی هایسازی دورهشبیه منظور به اقلیمی مدل یک و شصت
است که  رفته کار به اقلیم تغییر الدولت بینهیأ پنجم گزارش در آینده

ک در قدرت تفکیین تغییر آنها نسبت به گزارش سوم و چهارم مهمتر
درجه  1/1در  1/1باشد که از حدود های گزارش پنجم میمکانی مدل

 از پیشرفت بسیار بزرگی است. اند کهارتقاء یافته 1/0در  1/0به حدود 

 اطلاعات .گردید انتخاب حاضر پژوهش برای مدل 10 ها،این مدل بین

ها سازنده مدل سسات پژوهشیمؤ همراه به مدل 10 از یک هر کلی
 .است شده ارائه 4 جدول در هاو قدرت تفکیک مکانی آن

 منطقه، بارش و دما متغیرهای سازیشبیه در هاارزیابی این مدل برای

هر  این توسط شده یسازشبیه بارندگی و دما ماهانه میانگین مقادیر
 در مطالعه مورد ایستگاه ناظرمت مشاهداتی مقادیر با پایه دوره در مدل

 معیار چهارها از عملکرد مدل جهت بررسی گردید. مقایسه دوره همان
 جذر میانگین مربعات خطا(، ρ) ضریب همبستگی (،2R) 4ضریب تعیین

(4RMSE) 1بایس و معیار خطای (Bias)  طبق روابط استفاده شد که
  ند:شوتعریف می زیر 

(1) R2 =

 
 
 
 
 
 

∑ XOXS −
∑XOXS

n

√⌈⌈∑XO
2 −

(∑XO)
2

n ⌉ ⌈∑ XS
2 −

(∑XS)
2

n ⌉⌉
 
 
 
 
 
 
2

 

(1) ρ =

1
n

∑ (XS − µS)(X0 − µ0)
n
m=1

σS × σ0
 

(4) RMSE=√
∑ (𝑋𝑆−𝑋0)2𝑛

𝑚=1

𝑛
 

(4) Bias=
∑ (𝑋𝑆−𝑋0)𝑛

𝑚=1

𝑛
 

 
Table 2- Characteristics of representative scenarios for greenhouse gas concentrations (RCPs) 

 (RCPsای )خطوط سیر غلظت گازهای گلخانه همشخصات سناريوهای نمايند -0جدول 
Researchers )2Forcing Radative (W/m CO2 ppm Scenarios 

IMAGE Modeling Team, 

Netherlands  

 

Its maximum value is 3 (W / m2) and 

then decreases 

490 ppm before 2100 and then 

decreases 
RCP2.6 

GCAM (MiniCAM) 

 

)  will remain constant after 24.5 (W/m

2100 

650 ppm before 2100 and then 

remains constant 
RCP 4.5 

AIM Modeling Team, Japan  

 
 

s constant after ) and remain26.5 (W/m
2100 

850 ppm before 2100 and then 
remains constant 

RCP 6.0 

MESSAGE Modeling Team, 

Austria  
) in 21002More than 8.5 (W/m 

490 ppm before 2100 and then 

decreases 
RCP 8.5 

 
Table 3- Specifications of 10 selected models from CMIP5-AR5 collection in the present study (IPCC, 2013) 

 در تحقیق حاضر  CMIP5-AR5منتخب از مجموعه  مدل 52مشخصات  -1جدول 
Spatial Resolustion Institution Model No. 

1.28*2.5 EC-EARTH consortium published at Irish Centre for High End 

Computing, Netherlands/Ireland 

EC-EARTH 1 

1.25*0.9 National Center for Atmospheric Research, USA CCSM4 2 

2.5*2.0 
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA 

GFDL-ESM2M 3 

GFDL-ESM2G 4 

GFDL-CM 5 

2.81*2.79 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Canada CAN ESM2 6 

1.41*1.39 Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), 

National Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for 
Marine-Earth Science and Technology, Japan 

MIROC5 7 

1.875 * 1.25 Met Office Hadley Centre, UK HADGEM2 8 

2.81*2.77 Beijing Climate Center, China BCC-CSM1.1 9 

2*2.5 NASA/GISS (Goddard Institute for Space Studies), USA GISS-E2-H 10 
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های مشاهداتی، داده  𝑋𝑜سازی شده،های شبیهداده  𝑋𝑠در این روابط،
µ ها، میانگین دادهσ ها و داده انحراف معیارn ها برابر تعداد داده

و  سازی شدههای شبیهانگر ارتباط خطی بین دادهبیρ باشد. مقدار می
 ρباشد. هرچه مقدار بوده که مقدار آن بین صفر تا یک می مشاهداتی

ار خطی بین دو مقد تردهنده رابطه قوینشان ،به یک نزدیکتر باشد
باشد. با توجه به اینکه این معیار فقط الگوی رفتاری دو مجموعه از می
 RMSE، بنابراین از معیارهای دیگری همچون دهدمی ها را نشانداده

ل اختلاف حداق گردد، کمتر شدن آنها که به منزلهاستفاده می Biasو 
سازی شده و مشاهداتی است، نشان از عملکرد بهتر های شبیهبین داده

 مدل دارد.

 

 افزاررمــهای اقلیمی با ننمايی دادهزمقیاســري -0-1
LARS-WG 

اده از با استفاقلیمی  رات اقلیمی بر متغیرهایارزیابی اثرات تغیی
ست که هایی اسازیدقت شبیه های کمی بارش، وابسته بهبینیپیش

های عمده در شود. یکی از محدودیتانجام می GCM های با مدل
ه ک ستا ها قدرت تفکیک مکانی کم آنهاخروجی این مدل استفاده از

هیدرولوژیکی  هایاز مدلبه لحاظ مکانی و زمانی با دقت مورد نی
 برای رفع این ریزمقیاس نماییهای مطابقت ندارد. بنابراین از روش

نمایی و در این پژوهش جهت ریزمقیاس .شودمحدودیت استفاده می
مولد ها در دوره پایه از مدل و ارزیابی CMIP5-AR5های اصلاح مدل

مدل  .ده استــاستفاده ش LARS-WG  تصادفی آب و هوایی
LARS-WG آب و هوایی  تصادفی هایداده مولد هایمدل از یکی

 حرارت درجه مینیمم و ماکزیمم بارش، هایداده تولید برای که است
 بکار هآیند و حاضر اقلیم شرایط تحت ایستگاه یک در تابش روزانه و

 (.Racsko et al., 1991; Semenov and Brooks, 1999) رودمی

 ریز برای ابزاری عنوان به 1660 سال در LARS-WG نسخه اولین
 شد. یک مولد ابداع مجارستان کشور در آماری روش به نماییمقیاس

 ایستگاه یک شده مشاهده روزانه هوای و آب از تصادفی هوای و آب
 احتمال هایتوزیع پارامترها برای از مجموعه یک محاسبه برای

 . اینکندمی تفادهاس هاآن بین ارتباط علاوه به هواشناسی متغیرهای
 یهواشناس متغیرهای زمانی هایسری تولید پارامترها برای از مجموعه

 شودنتیجه می ایمنطقه یا جهانی اقلیم هایمدل از که دلخواه طول با

 نمایی ومقیاسه جهت ریزب LARS-WGدر مدل  کند.می استفاده

(، 1011-1010) های زمانی روزانه دما و بارش در آیندهتولید سری
فایل سناریوی تغییر اقلیم مدل آب و هوایی گزارش پنجم تغییر اقلیم 

شود. این فایل تغییرات نسبی در بارندگی افزار وارد میمورد نظر به نرم
ماهانه و تغییرات مطلق در دمای حداقل و حداکثر ماهانه دوره آتی 

الهای سباشد. با معرفی این فایل و تعیین تعداد نسبت به دوره پایه می

دمای حداکثر و  ساله از دمای حداقل، 40های زمانی تولید داده، سری
 شود.( تولید میRCP) بارش روزانه تحت مدل سناریوهای تغییر اقلیم

 

 در منطقه مطالعاتی LARS-WGارزيابی مدل  -0-0

های برای اطمینان از توانایی مدل در تولید داده در آینده، داده
 های مشاهداتی در ایستگاهمدل با دادهشده توسط سازیشبیه

زمون آوسیله ه. این مقایسه بسینوپتیک ورامین، مقایسه گردید
برای  T-testکلموگراف اسمیرنوف برای توابع احتمالاتی و 

 مقیاس شده انجام شد.های ریزهای دادهمیانگین
 

  (NISTORشاخص تلفیقی ) -0-0

شده است و با ترکیب رائه اNistor et al. (2017) توسط این شاخص 
در مقیاس زمانی، اقدام  مارتن -ثر و شاخص اقلیمی دیمقدار بارش مؤ

بررسی شدت اثرات تغییرات اقلیم بر روی منابع آب زیرزمینی در به 
 یهادر این مرحله با توجه به داده نماید.مقیاس مکانی و زمانی می

، مقدار 1010-1011ی شده دما و بارش برای دوره آماری سازشبیه
مارتون تحت سناریوهای  -ثر و شاخص اقلیمی دیبارش مؤ
RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  این منظور محاسبه میشود. برای

یری گثر که از اختلاف بین مقدار بارش اندازهلازم است مقدار بارش مؤ
رای محاسبه ــتعرق واقعی است، محاسبه گردد. ب -شده و تبخیر

لاح شده تعرق پتانسیل اص -م است ابتدا تبخیرتعرق واقعی لاز -تبخیر
محاسبه شود.  (Thornthwaite, 1948) وایت -به روش تورنت

 بدست آورد: 1توان از معادله را می تعرق پتانسیل اصلاح شده -تبخیر

(1) PET = 16Nm (
10T̄m

Iy
)

a

 

(9) im = (
T̄m

5
)

1.51

   

(1) Iy = ∑ im

12

m=1

 

(8) a = (675 × 10−9)I3 − (771 × 10−7)I2

+ (179 × 10−4)I + 0.492 
 

 (Nm)بر حسب میلیمتر،  تعرق پتانسیل -تبخیر( PETدر این روابط )
متوسط  (Tm) ،و بدون بُعد های جغرافیاییضریب اصلاحی برای عرض

شاخص حرارتی ماهانه و بدون  (mi) ،بر حسب سانتیگراد دمای ماهانه
( تابعی است که به aشاخص حرارتی سالانه و ضریب ) (Iy) ،بُعد

بستگی دارد و بدون بُعد است. با تعیین مقدار شاخص حرارتی سالانه 
تعرق  -مقدار تبخیر 6توان بر اساس رابطه تبخیر و تعرق ماهانه، می

 پتانسیل سالانه را برای هر سه سناریو تغییر اقلیم، تعیین نمود:
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(6) Annual PET = ∑ PETm

12

m=1

 

بطه تعرق پتانسیل سالانه و را -توان با در اختیار داشتن تبخیرحال می
Budyco  رق واقعیتع -( مقدار تبخیر10)معادله APET را تعیین کرد 

(Gerrits et al., 2009; Nistor and Porumb-Ghiurco, 2015:) 

(10) APET

PP
= [(φ ∗ tan

1

φ
)(1 − exp−φ)]

0.5

 

(11) φ =
PET

PP
 

واقعی منطقه بر حسب  تعرق -تبخیر،(APET)، 10در این معادله 
ریب خشکی منطقه و ض (φ، )1181/1عدد نپر برابر با  (exp) میلیمتر،
ر )از مرحله قبل( ب پتانسیل سالیانه تعرق -تبخیر (PET) ،دبدون بُع

 اشد.بمتر میمجموع بارش سالیانه بر حسب میلی (PP) حسب میلیمتر و
تفاضل بین بارش ثر منطقه مورد مطالعه از گام آخر مقدار بارش مؤ در

، RCP2.6سالانه تحت سناریوهای  تعرق واقعی -و تبخیرسالانه 
RCP4.5  وRCP8.5  ودـشی آینده محاسبه میسه دههبرای 

(Nistor et al., 2017:) 
(11) EP = P − AET 

( بارش Pر، )ثر سالیانه بر حسب میلیمتبارش مؤ (EPدر این معادله )
تعرق واقعی سالانه بر حسب  -( تبخیرAETسالیانه بر حسب میلیمتر، )

 باشد.متر میمیلی

 

 مارتن -شاخص اقلیمی دی -0-8

شاخص دی مارتن به طور گسترده در مطالعات اقلیمی مورد استفاده 
 ,De Martonne)وسط دی مارتن گیرد. این شاخص که تقرار می

1926; Deniz et al., 2011)  پیشنهاد گردیده است، برای تعیین

رطوبت خاک در سطح مناطق محلی و کوچک کاربرد دارد. برای 
جهت  (DAI) شاخص خشکی دی مارتنمطالعات محیطی، استفاده از 

های مکانی و زمانی از فراوانی کاربرد بیشتری برخوردار است. تحلیل
ن نوع محاسبه شده و با توجه به آ 14این شاخص بر اساس رابطه 

، RCP2.6تحت سناریوهای  4اقلیم منطقه با توجه به جدول 
RCP4.5  وRCP8.5  گردد:ی آینده تعیین میسه دههبرای 

(14) DAI =
P

T + 10
 

 (T) متر ومقدار متوسط بارش سالانه بر حسب میلی (P) ،14در رابطه 
 باشد.متوسط درجه حرارت سالانه بر حسب سانتیگراد می

 
Table 4- Climatic classification of the DAI  

(De Martone, 1926) 

 مارتن -بندی اقلیمی شاخص خشکی دیطبقه -4 جدول

 (De Martone, 1926) 

DAI Rainfall (mm) Climatic type 

> 𝟓𝟓 > 𝟖𝟎𝟎 Extremely humid 

𝟑𝟓 ≤ 𝐃𝐀𝐈 ≤ 𝟓𝟓 𝟕𝟎𝟎 ≤ 𝐏 ≤ 𝟖𝟎𝟎 Very humid 

𝟐𝟖 ≤ 𝐃𝐀𝐈 < 𝟑𝟓 𝟔𝟎𝟎 ≤ 𝐏 < 𝟕𝟎𝟎 Humid 

𝟐𝟒 ≤ 𝐃𝐀𝐈 < 𝟐𝟖 𝟓𝟎𝟎 ≤ 𝐏 < 𝟔𝟎𝟎 Semi-humid 

𝟐𝟎 ≤ 𝐃𝐀𝐈 < 𝟐𝟒 𝟒𝟎𝟎 ≤ 𝐏 < 𝟓𝟎𝟎 Mediterranean 

𝟏𝟎 ≤ 𝐃𝐀𝐈 < 𝟐𝟎 𝟐𝟎𝟎 ≤ 𝐏 < 𝟒𝟎𝟎 Semi-arid 

< 𝟏𝟎 < 𝟐𝟎𝟎 Arid 

 

 NISTORماتريس استنتاجی  -0-4

می ثر و ضریب اقلیؤارش مــه بـپس از تعیین مقدار میانگین سالان
مارتن تحت سناریوهای تغییر اقلیم برای دوره آتی، شدت اثر  -دی

وسیله هی آینده بتغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی را برای هر سه دهه
 گردد.( ارزیابی می4)شکل NISTORماتریس استنتاجی 

 

 
Fig. 3- The matrix assessing the intensity of climate change effects on groundwater resources on a spatial and 

temporal scale (Nistor and Mîndrescu, 2019) 

 ماتريس ارزيابی شدت اثرات تغییر اقلیم بر روی منابع آب زيرزمینی در مقیاس مکانی و زمانی  -1شکل 

(Nistor and Mîndrescu, 2019) 
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 نتايج -1

اقلیمی در  هایهای آماری عملکرد مدلنتایج حاصل از شاخص
های عملکرد مدلسازی مقادیر دما و بارش آورده انجام شد. شبیه

ان های مورد مطالعه نشسازی مقادیر دما برای ایستگاهاقلیمی در شبیه
های ها و پایین بودن نسبی شاخصاز همبستگی بالا برای تمامی مدل

 .(1)جدول  خطا دارد
 

 هب نسبت تریضعیف عملکرد HADGEM2 مدللازم به ذکر است، 
 EC-EARTH داد و مدل نشان دما سازیشبیه در هامدل سایر

داد.  اننش بارش سازیشبیه در هامدل سایر به نسبت بهتری عملکرد
ای هها همبستگی قابل قبولی را با دادهاگر چه مقادیر بارش سایر مدل

ها میزان بالاتری مشاهداتی نشان داده است اما خطای محاسبه شده آن
 EC-EARTHدهد. مدل نشان می EC-EARTHا نسبت به مدل ر

ایر سازی دما و بارش نسبت به سضریب همبستگی بالایی را در شبیه

قابل EC-EARTH عملکرد مدل بنابراین  ها نشان داده است.مدل
، مقایسه 1و  4 هایشکلقبول بوده و برای ادامه مطالعه انتخاب گردید. 

 دما و بارش مشاهداتی مقادیرو  هامدل خروجی از حاصل مقادیربین 
نشان  1686-1001 پایه را در دوره در ایستگاه سینوپتیک ورامین

 د.ندهمی
 

 در منطقه مطالعاتی LARS-WGارزيابی مدل  ●

ای هبرای حصول اطمینان از توانایی مدل در تولید داده در آینده، داده
 ایستگاه های مشاهداتی درشده توسط مدل با دادهسازیشبیه

، نتایج آزمون کلموگراف 9در جدول گردید.سینوپتیک ورامین، مقایسه 
بر روی پارامترهای بارش، دماهای حداقل و دمای حداکثر  9اسمیرنوف

 های مطالعاتی نشان داده شده است.و تابش روزانه را در ایستگاه
آزمون کلموگراف اسمیرنوف برای  های(p-value) همچنین مقادیر

 ایــدماه بارش، پارامترهای برای میانگین T-testاحتمالاتی و توابع 
 

Table 5- Results of statistical indices for comparing observational and simulated climatic variables in the 

base period (1989-2005) 

 5626-0220پايه  دوره در شده سازیشبیه و تیمشاهدا اقلیمی متغیرهای مقايسه برای آماری هایشاخص نتايج -0جدول 

 Rainfall Temperature 

Model Bias (mm) RMSE (mm) ρ (%) (%) 2R Bias (oC) C)o( RMSE ρ (%) (%) 2R 

EC-EARTH 8.3 10.8 84 72 -7.8 7.8 99 99 

CAN ESM2 -2.5 6.7 72 53 -5 7.8 83 70 

CCSM4 15.7 19 77 59 -5.4 7.5 86 73 

GFDL-CM -9.4 10.5 88 62 31.3 36.7 79 77 

GFDL-ESM2G 20.3 23.9 74 55 -4.6 6.9 99 72 

GFDL-ESM2M 16 19.3 75 56 -4.6 6.9 85 72 

MIROC5 37 43.6 79 61 -3.3 5.7 88 77 

HADGEM2 13.8 16.9 54 30 -6.5 9.1 77 59 

BCC-CSM1.1 18.5 13.7 60 36 -60.08 7.9 85 73 

GISS-E2-H 20.09 21.4 68 46 -5.4 6.2 99 99 

 

 
Fig. 4- Comparison of average monthly observational temperature and different CMIP5-AR5 models in the 

base period of 1989-2005 
 5626-0220 در دوره پايه CMIP5-AR5های مختلف مقايسه میانگین ماهانه دمای مشاهداتی و مدل -0 شکل
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Fig. 5- Comparison of average monthly observational rainfall and different CMIP5-AR5 models in the base 

period of 1989-2005 
 5626-0220 پايه دوره در CMIP5-AR5های مختلف اتی و مدلهدمقايسه میانگین ماهانه بارش مشا -0شکل 

 
Table 6- Kolmogorov–Smirnov test results for probabilistic distribution of daily rainfall, min daily 

temperature, max daily temperature and daily radiation in LARS-WG model of Varamin synoptic station 

حداكثر روزانه و  ، دمای، دمای حداقل روزانهروزانه اسمیرنوف برای توزيع احتمالاتی بارش نتايج آزمون كلموگراف -8 جدول

 ايستگاه سینوپتیک ورامین LARS-WG تابش روزانه در مدل

Daily rainfall 
Min. daily 

temperature 

Max. daily 

temperature 
Daily radiation Month 

KS P-value KS P-value KS P-value KS P-value  
0.03 1 0.106 0.99 0.158 0.91 0.044 1 January 

0.03 1 0.158 0.91 0.158 0.91 0.087 1 February 

0.03 1 0.158 0.91 0.053 0.99 0.044 1 March 

0.03 1 0.158 0.99 0.106 0.99 0.087 1 April 
0.03 1 0.106 0.99 0.106 0.99 0.131 0.9 May 

0.06 1 0.158 0.91 0.211 0.91 0.131 0.9 June 

0.58 0.0004 0.158 0.99 0.106 0.99 0.087 1 July 

0.44 0.01 0.158 0.91 0.158 0.63 0.044 1 August 
0.34 0.1 0.158 0.91 0.105 0.99 0.044 1 September 

0.04 1 0.158 0.91 0.106 0.99 0.044 1 October 

0.03 1 0.105 0.91 0.106 0.99 0.087 1 November 
0.03 1 0.158 0.91 0.053 1 0.174 0.8 December 

 شانن مطالعاتی هایایستگاه در را روزانهتابش  و حداکثر دمای و حداقل
درصد(  60داری )سطح ها، در سطح معنیاست که در اکثر ماه شده داده

 ،LARS-WGل مد که است این باشد که بیانگرقابل اطمینان می
 و حداکثر دمای و حداقل دماهای بارش، متغیرهای سازیشبیه برای
 .دارد را لازم آتی توانایی دوره در روزانه تابش

 
سازی مقادیر عملکرد ضعیفی در شبیه LARS-WG همچنین مدل

های فصل تابستان ارائه داده است که زیاد بودن بارش روزانه در ماه
ا توجه بتواند دلیل این امر باشد. ن میروزهای خشک در فصل تابستا

سازی بارش، به عملکرد پایین مدل لارس در ماه جولای در شبیه
 سازی شده در ماه جولایتوان اعتماد بالایی به مقدار بارش شبیهنمی

 داشته باشیم.
 

 ارشب مشاهداتی و شدهسازیشبیه هایداده ، نتایج مقایسه9در شکل 
 در روزانه تابش و روزانه حداکثر دمای روزانه، حداقل دماهای روزانه،

ارائه شده است.  1686-1001 پایه دوره در ورامین سینوپتیک ایستگاه
 روزانه، حداقل سازی شده )دماهایشبیه اقلیمی مقادیر پارامترهای

مین ورا سینوپتیک ایستگاه در روزانه( تابش و روزانه حداکثر دمای
 ی مشاهداتی دارند.هامطابقت قابل قبولی با داده

 
 دمای ماهانه، حداقل دمای ماهانه، بارش برای T-test آزمون نتایج

 ایستگاه LARS-WG مدل در ماهانه تابش و ماهانه حداکثر
ارائه شده  1در جدول  1686-1001 پایه دوره در ورامین سینوپتیک

، نتایج آزمون بر اساس شاخص 1با توجه به نتایج حاصل از جدول است.
p-value داری است.معنی ، دارای اختلاف01/0 سطح در 
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Fig. 6- Comparison of simulated and observational data daily rainfall, min daily temperature, max daily 

temperature and daily radiation in Varamin synoptic station in the base period of 1989-2005 

 روزانه تابش و روزانه حداكثر دمای روزانه، حداقل دماهای ،روزانه بارش مشاهداتی و شدهسازیشبیه هایداده مقايسه -8 شکل

 5626-0220 پايه دوره در ورامین ايستگاه سینوپتیک در

 
Table 7- T-test results for monthly rainfall, min monthly temperature, max monthly temperature and 

monthly radiation in LARS-WG model of Varamin synoptic station in the base period of 1989-2005 

 مدل در ماهانه تابش و ماهانه حداكثر دمای ،ماهانه حداقل دمای ماهانه، برای بارش T-testنتايج آزمون  -4 جدول

LARS-WG 5626-0220 پايه دوره در ورامین سینوپتیک ايستگاه 

Monthly rainfall 
Min.Monthly 

temperature 

Max.Monthly 

temperature 
Monthly radiation Month 

T-test P-value T-test P-value T-test P-value T-test P-value  
-0.094 0.925 0.926 0.356 1.132 0.26 -1.769 0.079 January 
0.189 0.85 1.104 0.272 2.314 0.022 0.524 0.601 February 

-0.479 0.633 -0.513 0.609 -0.113 0.91 -0.371 0.711 March 

-0.671 0.504 -0.755 0.452 0.053 0.958 0.022 0.983 April 

-0.666 0.506 -0.492 0.624 -0.614 0.54 -0.787 0.433 May 

-0.363 0.717 1.235 0.219 2.55 0.012 1.041 0.3 June 

0.404 0.687 0.06 0.952 1.492 0.138 0.387 0.7 July 

0.67 0.504 3.06 0.003 2.06 0.041 2.837 0.005 August 

-1.521 0.131 -0.242 0.809 -0.977 0.33 0.482 0.631 September 

-.475 0.636 1.591 0.114 1.351 0.179 -1.679 0.096 October 

-0.228 0.82 -2.11 0.037 -0.488 0.626 -1.626 0.106 November 

0.562 0.575 -2.226 0.028 -0.942 0.8348 -0.51 0.61 December 

 سازی دمای کمینه، بیشینه و تابششایان ذکر است که مدل در شبیه
دهد اختلاف معنی داری را نشان می (01/0 سطح در)در ماه آگوست، 

تواند دلیل این موردنظر می که عدم وجود داده معتبر در روزهای ماه
 امر باشد.
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در ایستگاه  LARS-WGسنجی مدل بطور کلی ارزیابی و صحت
امین، نشان از توانمندی قابل قبول این مدل در سینوپتیک ور

سازی پارامترهای اقلیمی )بارش، دمای حداقل، دمای حداکثر و شبیه
ال های سسازی پارامتر بارش در برخی ماهتابش( را دارد. اگر چه شبیه

ولی داری قابل قبدر ایستگاه مطالعاتی توسط این مدل در سطح معنی
یر سازی شده برای ساش بالای مقادیر شبیهاما براز ؛برآورد نشده است

 مشهود است. پارامترهای اقلیمی کاملاً
 

-CMIP5روند تغییرات دما و بارش تحت سناريوهای انتشار  ●

AR5  در دوره آتی 

 دمای و (b) ، حداکثر دما(a) حداقل دما میانگین مقایسه 1در شکل 
 ECEARTH لمد از استفاده با شده سازیشبیه ماهانه (c) میانگین

 دوره در RCP8.5، RCP4.5، RCP2.6 انتشار سناریوهای تحت
 سینوپتیک ایستگاه 1686-1001 دوره پایه به نسبت 1010-1010

 ورامین نشان داده شده است.

 

 
Fig. 7- Comparison of simulated monthly average maximum temperature (a), minimum temperature (b), 

and average temperature (c) using ECEARTH model under RCP8.5, RCP4.5 and RCP2.6 release scenarios 

in 2021-2050 period compared to base period 1989 -2005 at the Varamin Synoptic Station 

سازی شده با استفاده از مدل یه( ماهانه شبc( و دمای میانگین )bكمینه دما ) (،aمقايسه میانگین بیشینه دما ) -4 شکل

ECEARTH  تحت سناريوهای انتشارRCP8.5، RCP4.5  وRCP2.6  در  5626-0220 پايه نسبت به دوره 0205-0202در دوره

ورامین سینوپتیک ايستگاه
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، روند افزایشی دمای سالانه تحت هر سه سناریوی 8با توجه به شکل 
مشهود است.  1010تا سال  RCP8.5 ،RCP4.5 ،RCP2.6انتشار 

، افزایش دمای بیشتری را نسبت به دو سناریوی RCP8.5سناریوی 
سال آینده نسبت به دوره پایه در منطقه مطالعاتی را نشان  40دیگر در 

در دوره آتی  ECEARTHدهد. بیشترین تغییرات دما توسط مدل می
 نسبت به دوره پایه از اواخر فصل پاییز تا اوایل فصل زمستان مشاهده

توان نتیجه گرفت که گردد. همچنین از نمودارهای تغییرات دما میمی
تری در ثیر بیشت مربوط به دمای حداقل بوده که تأبیشترین تغییرا

 افزایش دمای میانگین داشته است. 

 

ا استفاده سازی شده بنتایج مقایسه میانگین بارش تجمعی ماهانه شبیه
-1010 دوره مختلف در تحت سناریوهای انتشار ECEARTHاز مدل 
نشان  6مطالعه در شکل  مورد ایستگاه در پایه دوره به نسبت 1011

مشاهده  مختلف هایماه در یکنواختی داده شده است که تغییرات
های ابتدایی آتی، افزایش بارش در ماه دوره گردد. بطورکلی درنمی

گردد. یسال تا اواخر فصل بهار و کاهش بارش در فصل پاییز مشاهده م
به عبارت دیگر، میزان بارش تحت هر سه سناریوی انتشار در دوره 
آتی در فصل پاییز، روند کاهشی محسوسی نسبت به سایر فصول سال 

ست که افزایش و یا کاهش چشمگیری میان ا دارد. این در حالی
 های حاصل از سناریوهای مختلف در آینده وجود ندارد.سازیشبیه

 
Fig. 8- Comparison of the average annual simulated temperature using the ECEARTH model under the 

emission scenarios of RCP8.5, RCP4.5, and RCP2.6 in the period 2021-2050 compared to the period of 1989 -

2005 in the studied station 
، RCP8.5تحت سناريوهای انتشار  ECEARTH ازی شده با استفاده از مدلسمقايسه دمای میانگین سالانه شبیه -2 شکل

RCP4.5 و RCP2.6  مورد مطالعه در ايستگاه 5626-0220 نسبت به دوره پايه 0205-0202در دوره 
 

 
Fig. 9- Comparison of the average monthly cumulative simulated rainfall using the ECEARTH model under 

the emission scenarios of RCP8.5, RCP4.5, and RCP2.6 in the period 2021-2050 compared to the base period 

of 1989-2005 in the studied station 
تحت سناريوهای انتشار  ECEARTH سازی شده با استفاده از مدلمقايسه میانگین بارش تجمعی ماهانه شبیه -6شکل 

RCP8.5، RCP4.5 و RCP2.6  مورد مطالعه  در ايستگاه 5626-0220نسبت به دوره پايه  0205-0202در دوره 



 

 

 

 5166، پائیز 1تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 3, Fall 2020 (IR-WRR) 

184 

 

در بارش سالانه تحت هر سه  یکنواختی ، تغییرات10با توجه به شکل 
در دوره آتی نسبت به دوره مشاهداتی مشاهده  RCPسناریوی انتشار 

 40 افزایش بارش سالانه در RCP4.5 سناریوی کلی گردد. بطورنمی
 هد.دسال آینده را نسبت به دو سناریوی دیگر کمی بیشتر ارائه می

 

شدت اثر تغییر اقلیم بر منابع آب زيرزمینی بوسیله ماتريس  ●

 NISTORاستنتاجی 

 تاجی مارتن در ماتریس استن -اقلیمی دیبا تلفیق بارش مؤثر و شاخص 
NISTOR ثیر شرایط اقلیمی بر روی آب توان میزان شدت تأمی

زیرزمینی منطقه مورد مطالعه را در مقیاس زمانی برای دوره آتی بررسی 
در  CMIP5-AR5کرد. در این مطالعه با توجه به سناریوهای انتشار 

اقلیم  ثیر تغییروند تغییرات دما و بارش را تحت تأسال آینده که ر 40
ی واقعی و شاخص تعرق -تبخیردهد، مقدار بارش مؤثر، نشان می

مارتن به صورت میانگین سالانه برای دوره مشاهداتی و اقلیمی دی 
ثر و روند تغییرات بارش مؤ 10 و 6 هایآینده محاسبه گردید. شکل

 دهد.تعرق واقعی را نشان می -تبخیر
 

 NISTORنتایج حاصل از این سناریوها با توجه به ماتریس استنتاجی 
ت اثرات که در تمامی حالات، شد (8 جدول)دهد ( نشان می4)شکل 

تغییر اقلیم بر روی منابع آب زیررمینی دشت ورامین در دوره آتی قابل 
 باشد.توجه می

 
Fig. 10- Comparison of the average annual simulated rainfall using the ECEARTH model under the 

emission scenarios of RCP8.5, RCP4.5, and RCP2.6 in the period 2021-2050 compared to the base period of 

1989-2005 in the studied station 

 ،RCP8.5 تحت سناريوهای انتشار ECEARTH سازی شده با استفاده از مدلمقايسه میانگین بارش سالانه شبیه -52شکل 
RCP4.5 و RCP2.6  مورد مطالعه  در ايستگاه 5626-0220 نسبت به دوره پايه 0205-0202در دوره 

 

 
Fig. 11- Comparison of the average annual simulated effective rainfall using the ECEARTH model under the 

emission scenarios of RCP8.5, RCP4.5, and RCP2.6 in the period 2021-2050 compared to the base period of 

1989-2005 in the studied station 

تحت سناريوهای انتشار  ECEARTHسازی شده با استفاده از مدل سالانه شبیه موثر  ايسه میانگین بارشمق -55شکل 

RCP8.5، RCP4.5، RCP2.6  مورد مطالعه  در ايستگاه 5626-0220 نسبت به دوره پايه 0205-0202در دوره 
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Fig. 12- Comparison of the average annual simulated actual ET using the ECEARTH model under the 

emission scenarios of RCP8.5, RCP4.5, and RCP2.6 in the period 2021-2050 compared to the base period of 

1989-2005 in the studied station 

ت سناريوهای تح ECEARTHسازی شده با استفاده از مدل سالانه شبیه  تعرق واقعی -مقايسه میانگین تبخیر -50شکل 

  مورد مطالعه در ايستگاه 5626-0220 نسبت به دوره پايه 0205-0202در دوره  RCP2.6 و RCP8.5، RCP4.5 انتشار
 

Fig. 8- Assessment  the intensity of climate change effects on groundwater resources of varamin plain under 

different climate diffusion scenarios with NISTOR method 

ا ب اثرات تغییر اقلیم بر روی منابع آب زيرزمینی دشت ورامین تحت سناريوهای انتشار مختلف اقلیمیشدت ارزيابی  -2جدول 

 NISTORروش 

Scenarios 

(CMIP5) 
Average DAI 

 index 
Average effective 

rainfall (mm) 
Impact rate 

(NISTOR method) 
RCP 2.6 

(2021-2030) 

RCP 2.6 

(2031-2040) 

RCP 2.6 

(2041-2050) 

4.70 

 

4.17 

 
4.61 

 

105.50 

 

89.03 

 
100.39 

 

Very high 

 

Very high 

 
Very high 

 

RCP 4.5 

(2021-2030) 

RCP 4.5 

(2031-2040) 

RCP 4.5 

(2041-2050) 

4.83 

 

4.22 

 
4.66 

 

110.32 

 

92.63 

 
103.60 

 

Very high 

 

Very high 

 
Very high 

 

RCP 8.5 

(2021-2030) 

RCP 8.5 

(2031-2040) 

RCP 8.5 

(2041-2050) 

4.68 

 

4.26 

 
4.60 

107.99 

 

94.4 

 
103.20 

Very high 

 

Very high 

 
Very high 

کارست در  زیحوزه آبخ( در Klaas et al., 2020با توجه به پژوهش )
ر را در ثوسیله بارش مؤهکاهش تغذیه و تراز آب زیرمینی بکه ی اندونز

بینی کرده بودند و سازی آب زیرزمینی پیشوسیله مدلهدوره آتی ب
همچنین مقایسه توام ضریب اقلیمی و مقدار بارش موثر جهت تعیین 

، Nistor et al. (2017) ییر اقلیم بر آب زیرزمینی توسطشدت اثر تغ

یل اثر شدید ترین دلاتوان این موضوع را دریافت که یکی از مهممی
تواند کاهش مقدار تغذیه منابع تغییر اقلیم در دوره آتی دشت ورامین می

آب زیرزمینی باشد که نیازمند مدیریت درست و تخصیص و برنامه
 باشد.اشت در مناطق کشاورزی میریزی مناسب جهت برد

 

 گیرینتیجه -0

 پارامترهای رفتار بررسی برای اقلیمی تغییرات هایمدل از استفاده

 زمانی رفتار شناخت با زیرا است؛ ناپذیراجتناب امری آینده در اقلیمی

 مخرب اثرات شدت، امکان کاهش بارش ودما مانند اقلیمی عناصر
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که این طوریهب، وجود دارد زیرزمینی تغییر اقلیم بر منابع سطحی و
باشد. بنابراین تغییرات در هر منطقه با مناطق دیگر متفاوت می

های آتی جهت شناخت پدیده بینی رفتار این متغیرها در دورهپیش
منابع آب  زیسامدیریت و بهینهتواند نگرشی نو در بحث میتغییراقلیم 

ذا در ل دگان حوضه ارائه دهد.گیرنو تصمیمدر افق بلندمدت به مدیران 
پژوهش حاضر جهت بررسی شدت اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب 

سازی و آینده، به شبیه زیرزمینی دشت ورامین در سه دهه
شد.  پرداخته CPMI5-AR5های با استفاده از مدل نماییریزمقیاس

توانایی بالایی در  LARS-WGدر این پژوهش مشخص شد که مدل 
های دما و بارش دوره پایه در منطقه مورد مطالعه کردن داده ریزمقیاس

دار افزایش دمای متوسط را در روند معنی EC-EARTHرا دارد. مدل 
بینی کرد و نتایج پیش RCPدوره آتی تحت هر سه سناریوی انتشار 

 ,.Aghakhani Afshar et al) های مطالعاتبینیحاصل با پیش

میانگین دمای متوسط در منطقه همخوانی دارد. بطور  (2017
 RCP2.6تحت سناریوهای خوشبینانه و حد واسط به ترتیب مطالعاتی، 

درجه سانتیگراد را نسبت به دوره پایه  1/1تا  1، افزایش RCP4.5و 
ترین در حالیکه همین افزایش دما براساس بدبینانه کردندبینی پیش

 1/1متوسط حدود ، بطور 1011-1010 در دوره RCP8.5سناریو یعنی 
 بینی کرد.را پیش درجه سانتیگراد نسبت به دوره پایه

 
 بین هماهنگی فقدان ،LARS-WG مدل در ویژگی مهمترین

 تحت سناریوهای EC-EARTHتوسط مدل  بارش سازیمدل

سه دهه  در کهطوری به ،بودهای مختلف در ماه دورة آتی در مختلف
 برخی در و بارش ها افزایشاهمطالعاتی، در برخی م منطقه در آینده

سال آینده  40افزایش بارش سالانه در  میانگینو بطور  بارش کاهش
ل با نتایج حاص نشان داد کهرا نسبت به دوره پایه در منطقه مطالعاتی 

مبنی بر افزایش  (Shahvari et al., 2019) های مطالعاتبینیپیش
 شاید خوانی دارد.روان آب و تغییر الگوی بارش در دشت ورامین هم

نامنظم  رفتاری اساسا که بارش رفتاری الگوی شناخت در آن جواب
ثیر عوامل مستقل به هرحال پارامتر بارش تحت تأ .باشد نهفته دارد

 مطالعه ازهای اقلیمی منطقه موردع و ویژگیدیگری از قبیل ارتفا
های مختلف منطقه، ای به منطقه دیگر و یا حتی در بخشمنطقه

نکته قابل توجه این  دهد. به هر حالرات غیریکنواختی را نشان میتغیی
پژوهش بر هم خوردن توزیع زمانی بارش و افزایش دما است که 

را اگرچه زی؛ احتمالا بیشتر از نوسانات بارش، تبعات منفی خواهد داشت
سال  هایتحت سناریوهای مختلف در برخی از ماه 1010تا سال 

بینی افزایش دمای میانگین تا مرز م، اما با پیشافزایش بارش را داری
درجه نسبت به دوره پایه، بالطبع افزایش تبخیر و تعرق از دشت  1/1

رود که اثر افزایش بارش را در مقاطع زمانی موردنظر از را انتظار می
با توجه به قرار گرفتن منطقه مورد مطالعه در برد. به هر حال یبین م

تایج این ن ،ناشی از کمبود آب مشکلاتویارویی با خشک و راقلیم نیمه
ر سه دهه د ثروند عناصر اقلیمی و میزان بارش مؤر بینیمطالعه با پیش

ا ر شدت اثر تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینیتصویر روشنی از آینده، 
تبط ریزان مرتواند مورد استفاده متخصصان و برنامهدهد و مینشان می

 .ار گیردل آب قرئبا مسا
 

ی شدت اثر تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمیندر تحقیق حاضر به بررسی 
در منطقه مطالعاتی، تنها با استفاده از یک مدل  NISTORبا شاخص 

( 1011-1010ترین دوره آتی )گردش عمومی جو و تنها در نزدیک
گردد جهت دستیابی به بهترین پرداخته شده است که پیشنهاد می

 ثر و شاخصمیزان بارش مؤبرای تعیین  رامترهای اقلیمیبرآورد پا
های آتی و لحاظ قرار دادن عدم قطعیت، از چند مارتون در دوره -دی

های زمانی آینده دورتر )به جای یک دوره(، و در دوره AOGCMمدل 
 مورد آزمون قرار گیرد.
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1- Intergovernmental Panel on Climate Change 

2- Atmosphere-Ocean General Circulation Model 

3- Coefficient of Determination 

4- Root Mean Square Error 

5- Bias Indicator 
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