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 چكیده
آینده نگري مناطق مورفوكلیماتیک برپایه سناریو هاي تغییر اقلیم و اثرات آن مي تواند نقشي كلیدي 

در برنامه ریزي براي سازگاري با شرایط پیش رو، داشته باشد. درک تاثیر تغییرات اقلیمي بر شرایط 

سایر حیطه هاي  ضروري است كه نتایج آن مي تواند درمحیطي سطح زمین یكي از موضوعات 

 و 2050- 2030هاي  سال پژوهشي مفید باشد. هدف این تحقیق بررسي اثرات  تغییر اقلیم در

در استان البرز است. براي شرایط مورفولوژیک  بر تغییر مرز نواحي مورفوكلیماتیک و 2080-2100

سینوپتیک در اطراف استان البرز و نقشه ها و تصاویر  ایستگاه 8این منظور از داده هاي هواشناسي 

ماهواره اي استفاده شده است. روش انجام این تحقیق استدلال استقرایي مي باشد و براي این 

منظور ابتدا بر اساس روش پلتیر منطقه بندي مورفوكلیماتیک كنوني استان البرز انجام شده است و 

 RCP 2.6  ،RCPتحت سه سناریوي  CanESM2جو  سپس از ریز مقیاس نمایي گردش عمومي

براي بازسازي ارزش هاي دما و بارندگي آینده، استفاده  SDSMبوسیله مدل  RCP 8.5، و 4.5

بر اساس سه سناریو  2100و  2050گردید و در نهایت بر مبناي روش پلتیر، مناطق مورفوكلیماتیک 

 2100و  2050خوش بینانه، میانه و بد بینانه، بدست آمد. نتایج این تحلیل نشان مي دهد كه تا سال 

یخچالي و معتدل به نفع گسترش مناطق نیمه خشک و خشک، كاهش مناطق مورفوكلیماتیک مجاور 

خواهند یافت كه میزان این تغییرات بر اساس سناریو هاي مختلف، متفاوت است. با توجه به نتایج 

بدست آمده، پیشنهاد مي شود در برنامه ریزي فعالیت هاي انساني، سازگاري ها و برنامه ریزي هاي  

 لازم صورت گیرد.  
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 مقدمه
کنونی  شکل های ژئومورفولوژی اقلیمی اثرات اقلیم را بر فرایند ها و فرم های سطح زمین بررسی و تحلیل می کند.

متنوعی در سطح زمین شده موجب شکل گیری عوارض که  سطح زمین تحت تاثیر فرآیند های متفاوتی شکل گرفته اند
)ژئومورفولوژی  فرآیند های درونی اسکلت کلی و اولیه ناهمواری ها را می سازند(. 104260: 2020و همکاران،  1)کواناند

به صورت برداشت،  تحت تاثیر شرایط اقلیمی هر منطقه موجب تحول در اشکال اولیه فرآیند های بیرونیساختمانی( و 
شکل های خاصی را پدید می آورند)ژئومورفولوژی اقلیمی(. مناطق مورفوکلیماتیک پهنه هایی  و حمل و تراکم می شوند

از سطح سیاره زمین هستند که با توجه به نوع اقلیم آنها، شکل زایی های خاصی در آنها صورت گرفته و نمونه شکل های 
که اکثر فعالیت های انسانی وابسته به شرایط (. لازم به ذکر است 26: 2019، 2خاصی در آنها به وجود آمده است)اوگوچی

این مناطق مورفوکلیماتیک بوده و تغییرات این مناطق می تواند موجب ناکارآمدی و یا تخریب برخی فعالیت ها شده و 
(. همچنین جابجایی مرز مناطق مورفوکلیماتیک می تواند منجر 2014، 3اثراتی را در محیط زیست منطقه داشته باشد)ارم

(. با توجه 126: 2019، 4تغییرات کاربری زمین، بروز مخاطرات طبیعی و همچنین مشکلات زیست محیطی شود)هوکبه 
به وابستگی مناطق مورفوکلیماتیک به شرایط اقلیمی، تغییر در شرایط اقلیمی می تواند منجر به از بین بردن تعادل در 

ت اقلیمی و گرمایش جهانی رخ داده در دهه های اخیر می تواند محیط ها و مناطق مورفوکلیماتیک گردد. بنابراین تغییرا
منجر به ایجاد اشوب هایی در مناطق مورفوکلیماتیک در جهان گردد. آنچه امروزه به عنوان تغییر اقلیم مطرح است در واقع 

اده بیش از حد سوخت گرمایش جهانی و افزایش دمای میانگین کره زمین می باشد که ناشی از فعالیت های بشر بویژه استف
در دهه های اخیر برخی فعالیت های انسانی موجب افزایش تراکم و (. 118: 2019و همکاران،  5های فسیلی می باشد)وود

ی تواند منجر به مافزایش گاز های گلخانه ای (. 196: 2019، 6)برونگارده استشدغلظت گاز های با اثر گلخانه ای در جو 
تغییر اقلیم عبارت است از  7(WMOبر اساس تعریف سازمان جهانی هواشناسی) قلیمی گردد.تغییرات شدید در شرایط ا

تغییرات رفتار آب و هوایی یک منطقه نسبت به رفتاری که در طول یک افق زمانی بلند مدت از اطلاعات ثبت شده در آن 
  (.1365: 1390، و همکاران منطقه مورد انتظار است)مدرسی

این مقدار  2100درجه افزایش یافته و پیش بینی می شود تا سال  6/0بیستم دمای کره زمین  در طی قرنبطور کلی 
رخداد تغییر اقلیم در هر منطقه ای می  (.960: 1391، همکاران )بابائیان و درجه سانتیگراد افزایش یابد 8/5تا  4/1بین 

(. این روندها می تواند منجر به 10: 2020همکاران، و 8)ژانگتواند با آثار پیش بینی نشده و غیر منتظره ای همراه باشد
 9تغییراتی در پهنه های مورفوکلیماتیک از جمله مناطق یخچالی، مجاور یخچالی، معتدل، خشک، و نیمه خشک شود)متیو

ریزی های  لذا شناسایی تاثیر تغییر اقلیم بر فرآیند های مورفولوژیک جهت کاربرد آنها در برنامه(.  240: 2018همکاران،  و
 .(1391: 2019و همکاران،  10)شیباومایش سرزمین ضروری استآو  کلان و بلند مدت

در آلمان،  12بر اولین نشست در زمینه ژئومورفولوژی اقلیمی، در دیسلدورف 11، توربک1926سپتامبر سال  23 -22در 
نشست اولین روش ساده و جامع را در  ریاست داشت که در آن پایه های طبقه بندی مورفوکلیماتیک ایجاد شد. نتایج این
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ژئومورفولوژی اقلیمی تشکیل می داد. با این حال، روش های برخی از شرکت کنندگان با مشکل فرمول بندی برای مناطق 

، 1اقلیمی خاص همراه بودند، در واقع فاقد یک روش مورفوکلیماتیک واقعی بودند. سپس این مطالعات بوسیله بیودل
و ... توسعه یافت. بخش مهمی از مطالعات مربوط به تاثیر اقلیم در تعیین فرایند های ژئومورفیک  4و پلتیر 3،  چورلی2ویلسون

و اشکال مورفولوژیک بوسیله پلتیر صورت گرفته است، وی مطالعات خود در زمینه تاثیر اقلیم بر هوازدگی را در همایش 
(. پلتیر در مدل خود 23: 1393داده است)خوش اخلاق و همکاران،  ارائه 1950در سال  سالانه انجمن جغرافیدانان آمریکا

به ارائه روشی برای تعیین مناطق هفت گانه هوازدگی شامل مناطق هوازدگی شیمیایی، تاثیر یخبندان و انجماد، هوازدگی 
برای این منظور دو متغیر ترکیبی، فرسایش جریانی)فلویال(، حرکات توده ای، تاثیر باد و ناحیه های مورفوژنتیک پرداخته و 

اقلیمی متوسط دمای سالانه و متوسط بارش سالانه را بکار برد و از آن پس مطالعات بسیاری در این زمینه صورت گرفته 
ایده نقش جو در تعیین آب و هوای غالب زمین اولین بار توسط جان (. اما 105879: 2019و همکاران،  5است)فرانسوا

موجب توسعه  8ژر وزمین شناسان اسکاندیناوی و بویژه گرهارد دو  7گسیزآمطرح گردید. پس از آن نیز اکتشافات  6تیندال
مباحث و تجزیه و تحلیل های  10وسنیبه رهبری آر (. سپس3: 2007، 9)بولینایده ها و نظرات وی در این زمینه گردید

نظریه عملکرد گلخانه ای  11دان بزرگ فرانسوی فوریه و پویهقابل توجهی آغاز شد. در اوایل بیستم قرن بیستم دو فیزیک
بنابراین (. 5: 2007)بولین، جو در برابر اشعه خورشید را که ناشی از دی اکسید کربن و بخار آب جو است را مطرح کردند

ه شکل گیری مدل در آمریکا آغاز شد که منجر ب 1980 -1970ارزیابی تغییر اقلیم به عنوان یک تهدید اولین بار در دهه 
. بدین ترتیب هیئت بین دول شد تبدیل تغییر اقلیم به نگرانی جهانی 1980جهانی آب و هوا گردید و بتدریج در اواخر دهه 

( و برنامه محیط زیست سازمان WMOمیلادی توسط سازمان هواشناسی جهانی) 1988در سال (12IPCC) تغییر اقلیم

کشور عضو این  185یابی تهدید تغییرات اقلیمی می باشد و در حال حاضر ملل تاسیس شد که ماموریت اصلی آن ارز
ژئومورفولوژی بسیار محدود و جوان تاثیر تغییر اقلیم بر  مطالعات انجام شده در زمینه(. 41: 2007)بولین، سازمان هستند

و ولز می باشد. که  ضه انگلستانحو 39است. یکی از اولین مطالعات انجام شده در این زمینه مربوط به برآورد رواناب در 
نتایج نشان دهنده کاهش شدید جریان های کم در حوضه های مرکزی و شرقی انگلستان و افزایش در جریان های سیلابی 

به برآورد تغییر  (158: 2008)و همکاران 14اختر(. 39: 1997و همکاران، 13)سفتوندر شمال و غرب انگلستان می باشد

 (116: 2012همکاران) و 15هیمالیا پرداخته اند. زنگ -قره قوم -سه حوضه رودخانه منطقه هندوکشرواناب و منابع آب در 

برا ی پیش بینی دبی  و شبکه عصبی مصنوعی ECHAM5/MPPI-OMنیز از سه سناریو انتشار مدل جهانی اقلیم 
مقیاس دهه ای می باشد درحالیکه دبی رودخانه یانگ تسه استفاده نموده اند. نتایج نشان دهنده تغییرات کوچک دبی در 

( برای بدست آوردن تاثیر 602: 2014)و همکاران 16چن می باشد. 2050تا  2011فصلی دارای روند متفاوتی برای سالهای 
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ارتقا  2را بازنگری و بوسیله تابع گاردنر 1اقلیم بر رواناب در حوضه های موسمی شرقی چین دو شاخص کشش اقلیمی فو

 یج نشان دهنده واکنش متفاوت حوضه ها به سناریو های مشابه بدلیل شرایط متفاوت حوضه ها می باشد.نتا که دادند
رواناب مورد استفاده  -یک مدل بارش تصادفی برای ارزیابی بارش ددر شمال شرق اسکاتلن در حوضه آبریز لوسی همچنین

ر اقلیم بوده در حالیکه مقدار و جهت تغییر بزرگی سیلاب تحت تاثیر حالت تغیی که (.TOPMODELقرار گرفته است)
( به بررسی فاکتور های 271: 2010)و همکاران 4مرادخانی(. 219: 2006، 3)کامرونوابسته به انتخاب سناریو است

اکوهیدرولوژیکی شامل الگوی پوشش گیاهی، رخداد بارش های متغیر، کاهش بازده سیستم بدلیل تغییر جریان آب، افزایش 
شمال غربی اقیانوس آرام پرداخته  5ییر ویژگی های سیلاب دشت های موجود بر اثر تغییر اقلیم در حوضه توالتینسیلاب، تغ

 2010تغییرات کلی رخداد سیلاب ناشی از تغییر اقلیم در فنلاند را برای دوره های  (342: 2010)و همکاران 6اند. ویلاینن
 ،اده اند و با استفاده از مدل هیدرولوژیکی مفهومی و سناریو های تغییر اقلیممورد ارزیابی قرار د 2099تا   2070و   2039تا 

هش نشان می دهد که اثر تغییر اقلیم به علت ژونتایج این پ سال را برآورد کرده اند. 100سیلاب های با دوره بازگشت 
( به بررسی کلی و ترکیبی 552: 2011)و همکاران 7گرین غیر یکنواخت است. ،تفاوت های منطقه ای و ویژگی های حوضه

نشان می دهد که لازمه انطباق با کار آنها جنبه های هیدرولوژیکی زیر سطحی در ارتباط با تغییر اقلیم پرداخته اند. نتایج 
همچنین این تغییرات بر روی تنوع زیستی تاثیر گذار می ت و مدیریت محتاطانه آب های زیر زمینی اس تغییر اقلیم

در ایران نیز در سال های اخیر مطالعات بسیار زیادی در زمینه اثرات تغییر اقلیم، انجام  .(14: 2013همکاران، و  8)کلاوباشد
و  A2و سناریو های  CGCM2با استفاده از روش رگرسیونی و آماری داده های مدل شده است. این مطالعات عمدتا 

2B 2مدل گردش عمومی جو (، 67: 1385، آذرانفر)9ریز گردانیGCMC (82: 1385ی، سید قاسم ،) 2مدلHadCM 
: 1386همکاران، سادات آشفته و ) آینده های سیلاب تتاثیر تغییر اقلیم بر فراوانی و شدبرای بررسی  A2و تحت سناریو 

و  SRESبوسیله چهار سناریو (، و 92: 1387، حسینی) SRESو سناریو های  CGCM2مدل گردش عمومی جو (، 85
بررسی مطالعات انجام شده در زمینه تاثیر تغییر اقلیم (، انجام شد. 69: 1388، بیگی) CGCM3و  CGCM2مدل های 

بر پدیده های ژئومورفیک نشان دهنده این امر است که در این زمینه هنوز نه در سطح جهان و نه در سطح ایران مطالعات 
نه ژئوموفولوژی اقلیمی و منطقه بندی . بطور کلی می توان گفت که در زمیجامع و کاملی صورت نگرفته است

مورفوکلیماتیک در ایران هنوز مطالعه جامعی صورت نگرفته است و حتی نقشه منطقه بندی مورفوکلیماتیک برای ایران 
ه می باشد. این مطالعه در استان البرز صورت گرفته که این امر نشان دهنده ضرورت و لزوم این مطالع تهیه نشده است،

از نظر  به لحاظ طبیعی و همچنین شرایط اجتماعی و اقتصادی از اهمیت بالایی برخوردار است. این استان است، زیرا 
در حال و  ه است و از تنوع مورفولوژیکی بالایی برخوردار می باشدشدطبیعی در دامنه های یال جنوبی البرز غربی واقع 

و حتی علم کوه تنها یخچال طبیعی ایران نیز در شمال نمود  مورفوکلیماتیک را در آن مشاهده اطقمن اغلب می توان حاضر
که موجب تنوع محیط طبیعی و فرآیند های ژئومورفیک فعال در منطقه گردیده است. به لحاظ این استان واقع شده است. 

نرخ رشد بالا برخوردار است. نزدیکی آن به تهران موجب  یاقتصادی نیز بدلیل نزدیکی به تهران از اهمیت بسیار_اجتماعی
 گردیده است. از دیگر مسایل حائز اهمیت در این استان تغییرات شدید کاربری زمین بالا جمعیت این استان بدلیل مهاجرت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fu  
2. Gardner  
3. Cameron 
4. Moradkhani 
5. Tualatin 
6. Veijalainen 
7. Green 
8. Klove 
9. Downscale 
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می باشد که موجب از بین ییلاقی آن توسعه توریسم و گردشگری در مناطق و  رشد بالا شهر نشینی در استان به دلیل

و همچنین تجاوز به حریم سواحل رودخانه های استان نظیر طالقان رود، کردان و  رفتن پوشش طبیعی بسیاری از نواحی
کرج در بسیاری از نقاط گردیده است. بنابراین با توجه به موارد مذکور در فوق چنانچه تغییر در شرایط اقلیمی منطقه رخ 

را داشته  قابل توجهی تواند اثرات در محیط که بوسیله انسان رخ می دهد، میی که دهد همراه با چنین تغییرات شدید
باشد. لذا با توجه به موقعیت نسبی استان البرز و تنوع طبیعی آن، ارزیابی و مدلسازی تغییرات ناشی از رخداد تغییر اقلیم بر 

 روی شرایط مورفولوژیکی منطقه بخصوص مخاطرات محیطی را ضروری می نماید.  
مورد مطالعه شرایط مورفولوژیک و فرآیند های ژئومورفیک حاکم بر منطقه بنابراین، فرض این پژوهش این است که 

بر اثر تغییر اقلیم سبب تغییر مرز نواحی مورفوکلیماتیک می گردد که این تغییر به نفع مناطق  2100 و 2050های  تا سال
با توجه به  .واهد بودمورفوکلیماتیک خشک و نیمه خشک در برابر مناطق مورفوکلیماتیک مجاور یخچالی و معتدل خ

ضرورت های بررسی اثرات تغییر اقلیم بر دگرگونی های مناطق مورفوکلیماتیک در منطقه مورد مطالعه و نیز با در نظر 
در سه سناریو بدبینانه، میانه، و  ناشی از تغییر اقلیم اثرات گرفتن مطالعات پیشین، هدف این پژوهش تعیین و برآورد

   استان البرز است.  2100و  2050 برای سال رفوکلیماتیکمو مناطقبر  خوشبینانه
 منطقه مورد مطالعه  

 
 : موقعیت استان البرز1شكل 

استان البرز در دامنه جنوبی رشته کوه البرز واقع شده است و آب و هوای آن در ارتفاعات  معتدل و نیمه مرطوب و 
درجه  15میانگین سالیانه دمای هوا در نیمه جنوبی استان خشک و نیمه خشک است)اداره کل هواشناسی استان البرز(. 

در ایستگاه هواشناسی کرج می باشد)سازمان درجه سانتیگراد  -4 و 20سانتیگراد و حداکثر و حداقل مطلق آن به ترتیب 
درصد از آن در  41همچنین بخش قابل توجهی از این استان در مناطق کوهستانی و  .هواشناسی، داده های سینوپتیک(

ندهای (. محدوده طبیعی منطقه مورد مطالعه عمدتا دارای ساز1385بخش هموار واقع شده است)سازمان نقشه برداری، 
زمین شناسی شیل، آسارا،کرج، سنگ آهک روته، شمشک، میلا، کهر، کلمرد، سری مراد، لار، قرمز بالایی، درود، زیارت، 
الیکا، تیز کوه و سلطانیه می باشد و در دشت ها از مخروط افکنه های کواترنری پوشیده شده است)سازمان زمین شناسی 

 (.1365و اکتشافات معدنی کشور، 
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 مواد  و روش ها 

 الف( داده ها

ایستگاه سینوپتیک چیتگر،  8پارامترهای هواشناسی بارش و دمای روزانه: در این پژوهش از داده های هواشناسی 
ژئوفیزیک، کرج، مهر آباد، قزوین، ساوه، شمیران و سیاه بیشه در اطراف استان البرز بعنوان منطقه مورد مطالعه اخذ شده 

ازی این پارامترها در سناریوهای مختلف استفاده شده اند. در بین ایستگاه های فوق به جز سیاه بیشه است که برای بازس
است سایر ایستگاه ها دارای  2015تا  1996و چیتگر که دارای دوره آماری  2015تا  1999که دارای دوره اماری بین و 

 ،ETMاز نقشه های توپوگرافی و تصاویر ماهواره ای  سال می باشند. سایر اطلاعات و نقشه ها 30دوره اماری بیش از 
آماده سازی شده  ArcGIS10.1متر( منطقه مطالعه استخراج و در نرم افزار  DEM ASTER30مدل ارتفاعی رقومی )

های اند. برای تهیه لایه های دما و بارش استان البرز، ابتدا همبستگی بین پارامتر های دما و بارش با ارتفاع در ایستگاه 
استان البرز لایه های دما و بارش بدست آمده  DEMفوق بدست آمده و سپس با اعمال رابطه رگرسیونی بدست آمده بر 

 است.
 ب( روش

منطقه بندی مورفوکلیماتیک براساس روش پلتیر با استفاده از میانگین دما و بارندگی سالانه انجام شده است)مقصودی 
دل یک منطقه می تواند دارای مناطق مورفوکلیماتیک یخچالی، مجاوریخچالی، ساوانا، (. طبق این م40: 1389و همکاران، 

(. در این مطالعه، علاوه بر منطقه بندی مورفوکلیماتیک بر اساس وضع 2معتدله، دریایی، نیمه خشک، و خشک باشد)شکل 
. دوره های مورد نظر، با توجه نیز منطقه بندی موفوکلیماتیک صورت گرفته است 2100و  2050موجود، برای سال های 

و تغییرات محدود این  SDSMبه بررسی نتایج حاصل از مطالعات قبلی و انجام مدلسازی داده های دما و بارش در مدل 
برای مدلسازی تغییرات استفاده شده  2100- 2080و بلند مدت  2050- 2030پارامتر ها انتخاب و از دو دوره میان مدت 

ه به اینکه تغییرات در سیستم های ژئومورفیک به مفهوم پیچیده زمان وابسته است. به این معنی که است. بویژه با توج
تغییری جدی حاصل شود بدون تردید سیستم بیدرنگ به تغییر حادث  ژئومورفیک هرگاه در میزان ورودی یک سیستم

شده، واکنش نشان نمیدهد و برای نشان دادن واکنش، مدت زمان خاصی طول میکشد. این مدت را اصطلاحا، زمان واکنش 
را که سیستم در با پایان گرفتن زمان واکنش، سیستم تغییراتی را به صورت واکنش از خود نشان میدهد. مدتی و  نامند می

 در اینجا مجموع زمان .میگویند Time Relaxation اپاسخ به این تغییر مجبور به واکنش بوده است را اصطلاح
Time Reaction  و Time Relaxation  را با عنوانTime Response  (22: 1382)رامشت، شناسند می . 

Response Time = Reaction Time + Relaxation Time 
بازسازی مناطق مورفوکلیماتیک برای سال های مورد نظر بعد از تهیه اطلاعات آماری مربوط، با کمک مدل برای  

CanESM2 .این اطلاعات براساس روابط همبستگی با مدل رقومی ارتفاع به صورت لایه رستری بازسازی شده است ،
تری میانگین دما و بارندگی سالانه با کمک کدنویسی پهنه های مورفوکلیماتیک مطابق مدل پلتیر با استفاده از لایه های رس

Python  بر مبنای شرط های فضایی در نرم افزارArcGIS10.7.1  .مشخص شده است 
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 (1950: مناطق مورفوكلیماتیک)پلتیر، 2شكل 

 CanESM2در این مطالعه برای بازسازی ارزش های دما و بارندگی و برآورد آنها در آینده از مدل گردش عمومی جو 
با استفاده از مدل ریزمقیاس نمایی آماری استفاده شده  RCP 8.5، و RCP 2.6  ،RCP 4.5 تحت سه سناریوی

 CMIP5یک مدل جفت شده گردش عمومی از مجموعه مدل های  CanESM2(. مدل 5: 2019چون، -است)جینگ
(، سناریوی میانه رو RCP 2.6نانه )(. این مدل شامل سه سناریو کاهشی خوشبی240: 2019و همکاران،  است)آنجوم

(RCP 4.5( و سناریوی بدبینانه ،)RCP 8.5 ،این سه سناریو اثرات 749: 1395( است )عزیزآبادی فراهانی و همکاران .)
وات بر مترمربع برآورد می کنند.  6/2و  5/4، 5/8به ترتیب  2100گازهای گلخانه ای بر انعکاس تابشی را برای سال 

ی آسان برای الگوسازی پیوند های تابعی میان متغیر ها است، از این رو رگرسیون دستاورد شناخت پیوند رگرسیون، روش
(. یکی از پرکاربردترین مدل 217: 1386های میان متغیر ها برای بیان)توصیف(، برآورد و پیش بینی داده ها است)عساکره، 

برای ایجاد داده شرطی است. اجرای این مدل دارای  SDSMهای ریزمقیاس نمایی براساس رگرسیون چندگانه، مدل 
 داده های مشکوک و مفقود ،کمینه ،بیشینه ،هاداده چند مرحله می باشد. اولین مرحله آن کنترل کیفی داده ها از نظر تعداد

آمار ( و حتی missing valueمی باشد. بخش کنترل کیفیت مدل این قابلیت را دارد که بطور خودکار گپهای آماری )
مشکوک را یافته و از سری زمانی حذف نماید. سپس شدت و ضعقف ارتباط بین داده های دیده بانی یا پیش بینی شونده 

(. برای 1با داده های بزرگ مقیاس یا پیش بینی کننده ارزیابی شده و قوی ترین پیش بینی کننده ها تعیین شده ند)جدول 
 پژوهشهای ملی مرکز و محیطی متغیرهای پیش بینی ملی رکزاین منظور از داده های پیش بینی کننده م

 استفاده شده است. 2005تا  1961 آماری دوره طی جوی مختلف پارامترهای ( کانادا برای2NCAR/1NCEPجوی)

علاوه بر این داده های مربوط به بارش با توجه به اینکه به لحاظ آماری  گسسته بوده و دارای چولگی می باشند ابتدا 
در نظر گرفته شده است. در مرحله بعد با  05/0تبدیل شده اند. سطح اطمینان بکار رفته برای غربالگری متغیر ها نیز 

و پیش بینی کننده کالیبراسیون مدل انجام گردید. بعد از انجام کالیبراسیون بکارگیری داده های روزانه پیش بینی شونده  
(. در این 271: 2014مدل، مدل ارزیابی می شود تا بتوان سناریوهای آینده را بوسیله آن پیش بینی نمود)ویلبی و همکاران، 

این نتایج با داده های مشاهده ای  مرحله داده های هواشناسی برای دوره پایه مورد نظر تولید شده است. ضمن مقایسه
(، برای اطمینان از نتایج بدست آمده خطای داده های تولید شده با مدل با داده های مشاهده ای بر اساس روش 7)شکل 

(. نهایتا، داده های بارش و دما برای دوره 2بدست آمده است)جدول  MAPEو  MAD ،MSE ،RMSEهای آماری 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1National Center for Environmental Prediction  
2  National center for Atmospheric Research 
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تهیه شد و بر اساس این داده ها نقشه منطقه بندی موفوکلیماتیک برای سال  2100تا  2080و  2050تا  2030زمانی 
 تهیه گردید.  2100و  2050

 یافته هاي پژوهش

 الف( منطقه بندي مورفوكلیماتیک در شرایط كنوني

مناطق ( 4( و میانگین دمای سالانه)شکل 3در این مطالعه ابتدا با کمک نقشه های مجموع بارش سالانه)شکل 
مورفوکلیماتیک وضع موجود تهیه شده است. بر اساس نقشه بدست آمده، در استان البرز چهار منطقه مورفوکلیماتیک  
مجاور یخچالی، معتدل، نیمه خشک و خشک به ترتیب از شمال به جنوب استان حکمفرماست، همچنین در شمال استان 

کیلومتر  2128و  2260، 583، 152رد. مساحت این نواحی به ترتیب البرز منطقه مورفوکلیماتیک یخچالی علم کوه وجود دا
کیلومتر مربع می باشد. پس از تهیه نقشه منطقه بندی مورفوکلیماتیک  42مربع و مساحت منطقه یخچالی شمالی استان البرز 

د ارزیابی و اعتبار وضع موجود با کمک بازدید های میدانی و همچنین بررسی تصاویر ماهواره ای نتایج بدست امده مور
(. همچنین نتایج 6سنجی قرار گرفت که این بررسی ها در نهایت نتایج بدست آمده بوسیله مدل همخوانی دارد)شکل 

( مورد تایید قرار گرفته است. علاوه بر این در این 8: 1396بدست آمده با نتایج بدست آمده از مطالعات شایان و همکاران)
( صورت گرفته که با نتایج مطابقت 72: 1393استان البرز و تهران بوسیله عمادالدین و همکاران) زمینه مطالعاتی در محدوده

 دارد.

 
 (c: نقشه میانگین دماي سالانه)4(                            شكل mm: نقشه مجموع بارش سالانه)3شكل                       

 
 : مناطق مورفوكلیماتیک)وضع موجود(5شكل 

مشاهده می گردد بدلیل دور از دسترس بودن مناطق مورفوکلیماتیک یخچالی و مجاور  6مانطور که در شکل ه
یخچالی با کمک تصاویر ماهواره ای لندفرم های مربوطه استخراج گردید و لندفرم های مناطق موفوکلیماتیک معتدل، 

استان البرز و در محدوده استان مازندران یک  نیمه خشک و خشک نیز با بررسی های میدانی استخراج شدند. در شمال
 پهنه یخچالی)یخچال علم کوه( وجود دارد که در منطقه بندی مورفوکلیماتیک این پهنه بدست آمده هست. 
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 : تصویر ماهواره ای و ارزیابی های میدانی منطقه مورد مطالعه6شکل 
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کوهستانی شمال استان البرز واقع شده است، پدیده ها و لندفرم همین طور در محدوده مجاور یخچالی که در ناحیه 

در طبقه زیرین منطقه مجاور  هایی نظیر تالوس، شیب واریزه ای، دامنه های بهمن گیر، سولیفلکسیون مشاهده می گردد.
پدیده های  یخچالی، منطقه مورفوکلیماتیک معتدل وجود دارد که دارای وسعت محدودی می باشد. در این بخش تسلط با

جریانی مانند فرسایش رودخانه ای می باشد. بخش قابل توجهی از مساحت استان البرز در مناطق موفوکلیماتیک خشک و 
نیمه خشک واقع شده است، و چشم انداز غالب بویژه در بخش های جنوبی استان را بوجود می آورد. در منطقه موفوکلیماتیک 

مانند مخروط واریزه ای، پادگانه های رودخانه ای و دامنه های لغزشی در بخش  نیمه خشک استان البرز لندفرم هایی
شمالی و دشت سر در بخش جنوبی مشاهده می گردند. مخروط های واریزه ای به دلیل وجود اختلاف دمای شدید در 

در جنوبی ترین قسمت  منطقه کوهستانی در پای دامنه کوه ها شکل گرفته اند. پدیده دشت سر در پای توده کوهستانی که
استان البرز وجود دارد شکل گرفته است. فرایند های شکل زایی در این دشت سر فعال بوده و می توان در سطح آن آثار و 

(. در شمال دشت سر یک 5شواهد مربوط به فرایند های شستشوی صفحه ای و شستشوی خطی را مشاهده نمود)شکل 
که در منطقه موفوکلیماتیک خشک استان البرز واقع شده است. که در مرکز آن پهنه کوچک کویری و نمکی وجود دارد 

برونزد سازند قرمز بالایی مشاهده می گردد که با توجه به اقلیم خشک منطقه موجب شکل گیری بدلند در این رسوبات 
ایند های بادی فعال می باشند، استان البرز در مسیر جاده اشتهارد به بویین زهرا فر غربشده است. علاوه بر این در جنوب 

که وجود رسوبات ریز دانه در منطقه منجر به ایجاد اختلالاتی در این مسیر و همچنین تولید ریز گرد ها شده است. برای 
 (.6مقابله با این مشکل در منطقه تاغ کاری های وسیعی به عمل آمده است)شکل 

 بر اساس سناریو هاي تغییر اقلیم 2100 -2080و  2050- 2030ب( پیش بیني دما و بارش براي دوره هاي 

نیاز به استفاده از داده های مدلسازی  2100و  2050برای بدست آوردن تغییرات مناطق مورفوکلیماتیک برای سال های 
می باشد، بنابراین ضروری است تا نتایج این مدل نیز برای اطمینان از صحت آن مورد ارزیابی قرار  SDSMشده بوسیله  

 گیرد. 
 بارش و دما در ایستگاه هاي مورد مطالعه محلي هاي مولفه بیني پیش براي كنندة بیني پیش متغیرهاي :1جدول 

 
را نشان می دهد. این مولفه ها قوی ترین ارتباط را با مولفه های پیش بینی کننده مدلسازی داده های اقلیمی  1جدول 

 داده های دیده بانی شده یا پیش بینی شونده داشته اند.
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 مقایسه داده هاي دما مدلسازي شده با مشاهده اي در ایستگاه هاي مطالعاتي :7شكل 

 ز(ژئوفیزیک، ح(شمیران الف(كرج، ب(قزوین، ج(ساوه، د(سیاه بیشه، ه(چیتگر، و(مهرآباد،

     

   

  
 مقایسه داده هاي بارش مدلسازي شده با مشاهده اي در ایستگاه هاي مطالعاتي: 8شكل 

 الف(كرج، ب(قزوین، ج(ساوه، د(سیاه بیشه، ه(چیتگر، و(مهرآباد، ز(ژئوفیزیک، ح(شمیران
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ی مشاهده ای هر یک از ایستگاه های مورد همچنین برای ارزیابی صحت نتایج بدست آمده بوسیله مدل، داده ها

(. همانطور که در 8و  7مطالعه با نتایج حاصل از مدلسازی انجام شده برای دوره پایه مورد مقایسه قرار گرفته است)شکل 
مشاهده می گردد در تمام ایستگاه های مورد مطالعه داده های بدست آمده با مدلسازی انطباق خوبی با داده  8و  7شکل 

ای مشاهده ای داشته است و این نشان دهنده قابلیت اطمینان مدل برای پیش بینی داده های اقلیمی دما و بارش برای ه
 MAPEو  MAD ،MSE ،RMSEآینده می باشد. علاوه بر این خطای داده های مدلسازی شده با استفاده از چهار روش 

آمده است. با توجه به نتایج بدست آمده میزان خطای بین داده های  2مورد ارزیابی قرار گرفته است، که نتایج آن در جدول 
مشاهدده ای و و داده های مدلسازی شده برای دوره پایه قابل قبول بوده و نشان دهنده دقت مدل در مدلسازی داده های 

 آینده می باشد.
 داده هاي مدلسازي شده نتایج ارزیابي :2جدول 

 
و هم ارزیابی نتایج حاصل از برآورد خطای داده  SDSMبنابراین هم نتایج بدست آمده در مرحله اعتبار سنجی مدل 

می باشد، علاوه بر این نتایج حاصل از  SDSM  های مدلسازی شده نشان دهنده صحت نتایج بدست آمده بوسیله مدل
در ارزیابی داده های اقلیمی آینده می باشد)سبحانی و همکاران،  SDSMمطالعات دیگر نیز تایید کننده قابلیت های مدل 

1396 :315 .) 
 بر اساس سناریو هاي مختلف2100 -2080و  2050-2030: تغییرات میانگین دما براي دوره هاي 3جدول 

 
به تایید اعتبار سنجی داده های اقلیمی مدلسازی شده، پیش بینی مناطق مورفوکلیماتیک برای استان البرز در  با توجه
بازسازی گردید.  SDSMانجام گردید. ابتدا داده های مربوط به دما و بارش با کمک نرم افزار  2100و  2050سال های 
نشان داده شده است.  2100تا  2080و  2050تا  2030ره های تغییرات بارش برای دو 4تغییرات دما و جدول  3در جدول 

بطور کلی روند تغییرات دما در همه ایستگاه ها در هر دو دوره مورد پیش بینی افزایشی می باشد. این روند افزایش دما 
رات بارش نیز در شدید تر بوده و بطورکلی با افزایش دما بالاتری مواجه هستیم. روند تغیی 2100تا  2080برای سال های 

 2100تا  2080همه ایستگاه های مورد مطالعه در دوره های فوق کاهشی بوده و این کاهش بارش برای دوره پیش بینی 
بیشتر می باشد. بطور کلی با افزایش دما و کاهش بارش در منطقه مواجه هستیم، این تغییرات می تواند به خشکی بیشتر 

 د.در شرایط اقلیمی استان منجر گرد
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 بر اساس سناریو هاي مختلف 2100 – 2080و  2050-2030: تغییرات میانگین بارش براي دوره هاي 4جدول 

 
 2100و  2050ج( پیش بیني منطقه بندي مورفوكلیماتیک براي سال 

نقشه های پراکندگی مجموع بارش سالانه و میانگین دمای سالانه بر اساس داده های اقلیمی باز سازی شده فوق 
)خوشبینانه(، 6/2( و بر اساس سه سناریو 10)شکل 2100-2080( و 9)شکل 2050-2030برای سال های  SDSMدر مدل 

 )بدبینامه( تهیه گردید. 5/8)میانه( و 5/4

 
 2050-2030مجموع بارش سالانه و میانگین دماي سالانه : نقشه 9شكل

 RCP4.5ب( مجموع بارش سالانه          RCP2.6الف( مجموع بارش سالانه 

       RCP2.6د( میانگین دماي سالانه             RCP8.5ج( مجموع بارش سالانه  

 RCP8.5و( میانگین دماي سالانه            RCP4.5ه( میانگین دماي سالانه 
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 2100-2080: نقشه مجموع بارش سالانه و میانگین دماي سالانه 10شكل

 RCP4.5ب( مجموع بارش سالانه          RCP2.6الف( مجموع بارش سالانه 

       RCP2.6د( میانگین دماي سالانه             RCP8.5ج( مجموع بارش سالانه  

 RCP8.5و( میانگین دماي سالانه            RCP4.5ه( میانگین دماي سالانه 

و  2050- 2030در داده های بازسازی شده و نقشه های بدست آمده بر اساس سناریو های فوق و برای سال های 
ه های سینوپتیکی نشان می دهد که در هر یک از سناریو ها با تغییر در مقادیر بارش و دما در سطح ایستگا 2080-2100

 استان و نواحی مجاور مواجه هستیم. بطوریکه هر سه سناریو افزایش مقادیر دما و کاهش مقادیر بارش را داریم. 

 

 
 RCP8.5،  ج(RCP4.5،  ب(RCP2.6، الف(2050: مناطق مورفوكلیماتیک 11شكل 

 ب الف

 د

 ج

 ه
 و

 ب

 ج
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 RCP8.5،  ج(RCP4.5،  ب(RCP2.6الف(، 2100: مناطق مورفوكلیماتیک 12شكل 

با توجه به تغییرات رخ داده در مقادیر دما و بارش، نواحی موفوکلیماتیک استان البرز نیز تحت تاثیر قرار خواهند 
گرفت. بنابراین با اعمال شرط های فضایی مکانی براساس نمودار پلتیر بر روی لایه های دما و بارش در منطقه، مرز 

مشخص  2100و  2050لیماتیک خشک، نیمه خشک، معتدل، مجاور یخچالی و یخچالی برای سال های مناطق مورفوک
بر  2100و  2050گردید. نتایج تحلیل ها نشان می دهدکه تغییراتی در مناطق مورفوکلیماتیک در این منطقه تا سال های 

هر یک مناطق مورفوکلیماتیک رخ خواهد داد  اساس هر یک از سناریو ها رخ خواهد داد، اما این تغییرات در نواحی مرزی
در سال  5و این به معنی حساسیت بیشتر این بخش ها و لزوم شناسایی و توجه به آنها است. بطور کلی بر اساس جدول 

از مساحت مناطق مورفوکلیماتیک یخچالی، مجاور یخچالی و معتدل کاسته خواهد شد و در مقابل بر  2050تا  2030
 خشک و نیمه خشک استان افزوده خواهد شد.مساحت نواحی 

 (2100و  2050: مساحت مناطق مورفوكلیماتیک در سطح استان البرز)وضع موجود و پیش بیني 5جدول 

 مناطق مورفوكلیماتیک
وضع 

 موجود

 مساحت مناطق در سه سناریو

2030 -2050 

- 2080 مساحت مناطق در سه سناریو

2100 

RCP 

2.6 
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5 

 23.41 27.81 36.43 30.52 33.61 38.32 41.69 )نیواسیون(یخچالي*

سولي )مجاور یخچالي

 (فلوكسیون
151.70 135.69 129.48 115.84 97.44 79.44 77.41 

 404.57 439.16 569.28 484.52 523.12 555.23 583.21 (هاي جاريآب)معتدل

نیمه 

 (پدیمانتاسیون)خشک
2259.92 2280.98 2327.96 2331.13 2281.28 2374 2373.24 

 2267.91 2230.53 2175.13 2206.81 2175.65 2154.60 2128.30 (بادي)خشک

 1399منبع: نگارندگان  منطقه یخچالی در خارج از محدوده استان البرز واقع گردیده است)علم کوه(*

 ب الف

 ج



 1400پاییز ، 2 هشمار سال دهم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 244

 

( و RCP 4.5، میانه)(RCP 2.6خوشبینانه)در سه سناریوی  2050در سال های  6مطابق جدول 

درصد  20و  12، 5درصد از مساحت ناحیه موفوکلیماتیک مجاور یخچالی و  31و  17، 12( به ترتیب RCP 8.5بدبینانه)
این کاهش به ترتیب برای ناحیه موفوکلیماتیک  2100از مساحت ناحیه موفوکلیماتیک معتدل کاسته خواهد شد و برای سال 

درصد می باشد. در حالیکه در مقابل  31و  25، 2درصد و برای ناحیه موفوکلیماتیک معتدل  49و  48، 36الی مجاور یخچ

و  2، 1به ترتیب  2050( برای سال RCP 8.5(  و بدبینانه)RCP 4.5، میانه)(RCP 2.6بر اساس سناریو ها خوشبینانه)

نواحی خشک افزوده می شود و این افزایش تا سال  درصد بر مساحت 4و  2، 1درصد بر مساحت نواحی نیمه خشک و  3
(. همین 6درصد برای نواحی خشک خواهد بود)جدول  7و  5، 2درصد برای نواحی نیمه خشک و  5و  5، 1به ترتیب  2100

طور ما با کاهش محسوس در مساحت پهنه یخچالی علم کوه، که در استان مازندران و در مجاورت مرز های شمالی استان 
 2050ز در منطقه طالقان واقع شده است مواجه خواهیم بود به طوریکه بر اساس سناریو های فوق این یخچال تا سال البر

درصد از مساحت خود را از دست  44و  33، 13به ترتیب   2100درصد از مساحت خود و تا سال  37و  24، 9به ترتیب 
یماتیک یخچالی و مجاوریخچالی و معتدل به نفع مناطق خشک خواهد داد. بنابراین در حالت کلی مساحت مناطق مورفوکل

طبق این نتایج، بیشترین درصد تغییرات در استان البرز مربوط به کاهش وسعت منطقه  و نیمه  خشک کاهش یافته است.
 مورفوکلیماتیک مجاور یخچالی است که این کاهش عمدتا با افزایش مناطق خشک و نیمه خشک همراه است.

 (2100و  2050درصد تغییرات مناطق مورفوكلیماتیک در سطح استان البرز)وضع موجود و پیش بیني : 6جدول 

 مناطق مورفوكلیماتیک

در درصد تغییر هر یک از مناطق 

2050 

در درصد تغییر هر یک از مناطق 

2100 

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5 

 %44- %33- %13- %37- %24- %9- )نیواسیون(یخچالي*

سولي )مجاور یخچالي

 (فلوكسیون
-12% -17% -31% -36% -48% -49% 

 %31- %25- %2- %20- %12- %5- (هاي جاريآب)معتدل

نیمه 

 (پدیمانتاسیون)خشک
1% 2% 3% 1% 5% 5% 

 %7 %5 %2 %4 %2 %1 (بادي)خشک

 1399منبع: نگارندگان  است)علم کوه(منطقه یخچالی در خارج از محدوده استان البرز واقع گردیده *

بنابراین، با توجه به نتایج ارائه شده می توان کاهش مناطق مورفوکلیماتیک مجاور یخچالی و معتدل را به نفع مناطق 
نیمه خشک و خشک برای زمان مورد نظر، پیش بینی نمود. بویژه با توجه به شرایط موجود و عدم رعایت تعهدات مربوط 

( و در COP21)پاریس پیمان از ایالات متحده رسمی خروج شار گاز های گلخانه ای بوسیله چین و آمریکا وبه کاهش انت
بیشتر محتمل می باشد. بنابراین  5/8نهایت افزایش روز افزون انتشار این گاز ها در جهان به نظر می رسد که رخداد سناریو 

جتماعی، اقتصادی و ... زیادی به همراه داشته باشد. این امر در تداوم شرایط موجود می تواند اسیب های زیست محیطی، ا
زمینه زیست محیطی می تواند رخداد ها و فرایند هایی نظیر فرسایش خاک، سیلاب، ریز گردها، گسترش بیابان زایی، 

با خسارت  خشک شدن تالاب ها و کاهش منابع آب در منطقه به همراه داشته باشد و در حوزه های اقتصادی و اجتماعی
 های جبران ناپذیری همراه باشد.
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 نتیجه گیري 

با توجه به نتایج و مباحث ارایه شده می توان بیان داشت که نقطه قوت این پژوهش با توجه به مطالعات قبلی که در 
می باشد که به ما امکان براورد تغییرات  SDSMزمینه مدل پلتیر انجام شده است تلفیق این مدل با مدل تغییر اقلیم 

را داده است. در این پژوهش با استفاده از مدل ریزمقیاس نمایی  2100و  2050مناطق مورفوکلیماتیک برای سال های 
مشخص شده است که روندهای دمایی و بارش سالانه براساس داده های ایستگاه های نمونه در سال های آینده به سمت 

و کاهش بارندگی و تغییر در مناطق مورفوکلیماتیک خواهد بود. براساس هر سه سناریو می توان بیان داشت خشکی بیشتر 
که مناطق مورفوکلیماتیک مجاور یخچالی و معتدل که عمدتا در ارتفاعات استان البرز بعنوان منطقه مطالعه این تحقیق 

تیک خشک و نیمه خشک کاهش خواهند یافت. لذا بطور کلی به نفع مناطق مورفوکلیما 2100و  2050قرار دارند، تا سال 
می توان بیان داشت که در استان البرز مناطق خشک و نیمه خشک در حال افزایش هستند و مناطق مجاور یخچالی و 

یک معتدل در حال کاهش هستند. این روند می تواند در آینده با توجه به روند فعلی عوامل موثر، شکل مناطق مورفوکلیمات
را در این استان تغییر دهد. می توان انتظار داشت که نتیجه این تغییرات بصورت دگرگونی هایی در فعالیت های انسانی از 
جمله کاربری های اراضی و کارکردشهرها و تحولاتی در اکوسیستم های گیاهی و جانوری این استان شود. یافته های این 

یزمقیاس و براساس متغیرهای مستقل پیش بینی کننده بدست آمده است از روشهای ر SDSMپژوهش که براساس مدل 
نشان داده است که شرایط اقلیمی محیط طبیعی استان البرز در سال های آینده با گسترش بیشتر مناطق خشک و نیمه 

یاهی و خشک همراه خواهد بود. این تغییرات منجر به تغییراتی در شرایط سطحی زمین از جمله شدت و ضعف پوشش گ
 فرسایش خواهد شد که خود عاملی برای لزوم تغییر در فعالیت های انسانی در بخش های کشاورزی و صنایع خواهد بود.  
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