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 چکیده
ره بندی حرارتی مخزن سد لتیان در دوتحقیق اثر تغییر اقلیم بر لایهدر این 
میلادی مورد بررسی قرار گرفته و وضعیت دمای آب در مخزن  11۳9-1111

های دما، بارش، سازی شده است. در این راستا از دادهدر این دوره شبیه
 MIROC-ESMسرعت باد و نقطه شبنم دو مدل گردش عمومی جو شامل 

استفاده شد. نتایج دو مدل نشان  RCP8.5تحت سناریوی  EC-EARTHو 
درجه افزایش و  RCP8.5 ،۳1/1داد دمای هوا در دوره آتی در سناریوی 

و رواناب ورودی به سد   یابددرصد کاهش می 6/9مقدار بارندگی به میزان 
از  تفادهحرارتی با اس بندیسازی لایهیابد. نتایج شبیهدرصد افزایش می 1نیز 

تحت تأثیر تغییر اقلیم نشان داد در  CE-QUAL-W2مدل مدل دو بعدی 
روز افزایش و عمق  19بندی حرارتی به میزان دوره لایه 1111-11۳9دوره 

درجه  14/1یابد. همچنین، دمای متوسط رولایه ترموکلاین کاهش می
یابد. نتایج درجه سلسیوس کاهش می 19/1سلسیوس افزایش و در زیرلایه 

تواند در راستای مدیریت کیفی مؤثرتر مخزن تحت تأثیر تغییر ین تحقیق میا
 اقلیم مورد استفاده قرار گیرد.

 

دل ـــ، میــدی حرارتـــبنتغییر اقلیم، سد لتیان، لایه :كلمات كلیدی

CE-QUAL-W2 مدل ،IHACRES. 
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Abstract 
In this study, effects of climate change on thermal stratification 

of Latian Dam Reservoir have been evaluated in the period of 
2020-2039 and the water temperature in the reservoir has been 

simulated for this period. For this purpose, temperature data, 

precipitation, wind speed and dew point from two general 

circulation models of MIROC-ESM and EC-EARTH were 
used under RCP8.5 scenario. The results of the two models in 

scenario RCP8.5 showed that the air temperature in the 

upcoming period increases by 0.31 degrees, mean annual 

precipitation decreases about 8.6 percent, and the inflow to the 
dam increases about 2 percent compared to the baseline period. 

The simulation results by two-dimensional model of CE-

QUAL-W2 in the period of 2020-2039 showed that under the 

impact of climate change, thermal stratification period 

increased by 28 days and depth of the thermocline is decreased. 

Also, the mean value of temperature has increased by 0.14 0C 

in epilimnion and has decreased by 0.08 0C in hypolimnion. 

The obtained results can be applied for more effective water 
quality management of reservoir under the climate change 

effects. 

 
Keywords: Climate Change, Latian Dam, Thermal 
stratification, CE-QUAL-W2, IHACRES. 
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 مقدمه  -0

های صنعتی و انسانی مثل استفاده از افزون فعالیتگسترش روز
 ای از جملههای فسیلی منجر به افزایش گازهای گلخانهسوخت

ی هانی گرمایش جاکسیدکربن، متان و نیتروژن و ایجاد پدیدهدی
ی ا. تغییر اقلیم اثرات گسترده(Lee et al., 2012) شودی زمین میکره

ها بر روی کیفیت آب با افزایش دما و تغییرات در الگوی آب رودخانه
. مدارک و شواهد (Georgakakos et al., 2014) شیرین دارد

یم تغییر اقل تأثیری افزایش دمای رودخانه و دریاچه تحت دهندهنشان
 ,Kaushal et al., 2010; & Schneider and Hook)باشدمی

2010)  . 
 

Sahoo et al. (2011)  های حرارتی مخازن اثر تغییر اقلیم بر ویژگی
تغییر  أثیرتپارامتر دما، باد و بارندگی تحت  تأثیرو پیامدهای احتمالی با 

تغییر  ثیرتأرواناب ورودی به سد تحت  تأثیراند و از اقلیم را بررسی کرده
 طح آبکه دمای س انداند و به این نتیجه رسیدهاقلیم چشم پوشی کرده

 ینیبپیش ،همچنین .یابددرجه سلسیوس در سال افزایش می 11۳/1
دهنده افزایش دمای نشان 1141تا  1111درجه حرارت جریان از سال 

 Wang et al. (2012 ) باشد.سطح دریاچه و کاهش دوره اختلاط می
 کی یحرارت میدر رژ یکیدرولوژیه طیو شرا یمحل یهوا اثر آب و

ایشان  .اندکرده مطالعه را نیالسرطان، در جنوب چمخزن در مدار راس
اثرات تغییراقلیم و هیدرولوژیکی بر ساختار حرارتی  گیریاندازهبرای 

عددی برای ایجاد سناریوهایی با ترکیب  سازیشبیهدریاچه از یک مدل 
نتایج اند. ردهدماهای مختلف هوا، حجم جریان و سطح آب استفاده ک

ت بندی حرارتی، مدتحقیقات ایشان نشان داده است که پایداری لایه
بیعی و عوامل ط تأثیرزمان اختلاط در مخزن، دمای سطح و تحت 

 رار دارد.ــاری از مخزن قبردو بهره انســـانی ماننـــد تغییر اقلیم
(2014) Modiri et al.  ندی بتغییر اقلیم بر لایه تأثیرتنها اثر دما تحت

 اند و اثر رطوبت نسبی و سرعتحرارتی مخزن سد لتیان را بررسی کرده
ی پایه ثابت فرض کرده و از ی آتی نسبت به دورهباد را در دوره

ق اند. در این تحقیکرده سازی استفادهاطلاعات سال پایه برای شبیه
 یوهایتحت سنار OGCMs ییمدل آب و هوا یاجرا جینتاایشان از 

B1، A1B، 2A  رودخانهی رو بر مختلف انیجرسناریوی  سه ازو 
جریان بدون در نظر گرفتن اثر تغییر اقلیم و  سازیشبیهی برا جاجرود
پروفیل دما در دوره آتی  سازیشبیهبرای  -W2 CE-QUAL از مدل

ی ناشی دما رییتغ دهدیم نشانایشان  قاتیتحق جینتااند. استفاده کرده
بندی حرارتی تا سال ی لایهی موجب افزایش دورهمیاقل راتییتغ از

 شود.  روز می 41به میزان  1111
 

Firoozi et al. (2017) حرارتی مخزن بندیاثر تغییر اقلیم بر لایه 
هوا، سرعت باد، رطوبت  دمایگذاری پارامترهای ا با اثرسد لتیان ر

تحت سناریوی  AOGCMو رواناب ورودی به سد با یک مدل  نسبی
RCP2.6 اند و به این نتیجه رسیدند که تغییر اقلیم موجب بررسی کرده

روز و دمای سطح آب  49به مدت  بندی حرارتیی لایهافزایش دوره
برداری از مخزن و بهره تأثیر  Li et al. (2017)گردد.در مخزن می

را با  مال غربی چینبندی حرارتی یک مخزن در شتغییر اقلیم  بر لایه
سناریو شامل شامل تغییرات شدید حجم جریان، سطح  1۳ استفاده از

انتخابی  ، دمای آب ورودی و خروجی به صورتآب، دمای هوا، تابش
 . ایشان دراندی کردهرا بررس AOGCMی هابدون استفاده از سناریو

بندی حرارتی، گیری لایهاند که مدت زمان شکلنتایج نشان داده
ثیر افزایش درجه حرارت ب تحت تأپایداری ستون آب و دمای سطح آ

 هوا قرار دارد.  

 

 های قابل قبولی را برای ارزیابیاگرچه تحقیقات انجام شده قبلی روش
در این  یول مخازن سد ارائه کردندبندی حرارتی اثر تغییراقلیم بر لایه

، IPCCاز پنجمین گزارش  RCPهای تحقیق ضمن استفاده از سناریو
رواناب ورودی در آینده، اثر باد و رطوبت نسبی  سازیشبیهعلاوه بر 

سد  بندی حرارتی مخزنی آتی بر لایهتغییر اقلیم در دوره تأثیرتحت 
 لتیان نیز بررسی شده است. 

 

 ق روش تحقی -8

ی از به عنوان یک لواسانات کهحوزه آبریز در این تحقیق سد لتیان در 
های جاجرود و روی رودخانهکه  آب شرب تهران، کنندهمینأمنابع ت

اطلاعات مورد استفاده . مورد مطالعه قرار گرفتاست لوارک واقع شده
هواشناسی از ایستگاه سینوپتیک شمال  شامل اطلاعاتدر این تحقیق 

ایستگاه  4بالادست سد لتیان،  سنجیبارانایستگاه  11، تهران
 باشد. شکلی مخزن میهیدرومتری بالادست سد و  اطلاعات هندسه

 ینوپتیکسنجی و س، دبیسنجیبارانهای موقعیت سد لتیان، ایستگاه 1
 .دهدمیمورد مطالعه را نشان 

 
برای بررسی تغییرات دما و بارندگی   AOGCMدلــم 19ن ــاز بی

و   EC-EARTH( دو مدل1111-11۳9ه در دوره )ــــدر منطق
MIROC-ESM وضعیت آب و هوایی را نشان داد. در این  بهترین

به علت اینکه این سناریو  بدون اتخاذ  RCP8.5تحقیق از سناریوی 
ب و آهای کاهش آثار و مقابله با پیامدهای اقلیم، گونه سیاستهیچ

هوای کره زمین در خط سناریوی انتشار پیش خواهد برد، استفاده شد. 
ی هترین وضعیت وقوع تغییر اقلیم را در دوردر واقع این سناریو بدبینانه

کند. یکی از مشکلات عمده در استفاده از خروجی آتی بررسی می
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ثیر تغییر اقلیم در سطوح در مطالعات ارزیابی تأ AOGCMهای مدل
ه نسبت ب بودن مقیاس مکانی سلول محاسباتی، ای، بزرگهمنطق

های مورد استفاده برای باشد. از جمله روشمنطقه مورد مطالعه می
لاعات سلول اصلی و ریزمقیاس نمایی عبارتند از: استفاده از اط

تر و در افزایش وضوح منطقی روش آماری که های آماریروش
غییرات مشاهداتی متغیر ، محاسبه تAOGCMهای های مدلخروجی

ای بعنوان تابعی از خصوصیات سطحی مورد مطالعه در مقیاس منطقه
آماری متغیرهای مشاهداتی اقلیمی بزرگ مقیاس )میانگین فشار در 

از  قیتحق نیدر ا (.Trzaska et al., 2014) باشدسطح دریاها( می
های دما و بارش و برای نمائی دادهبرای ریزمقیاسLARS  یآمار مدل
 IHACRESافزاری رواناب ورودی به سد از بسته نرم سازیشبیه

( گیری شده در عرضپس از آن از مدل دو بعدی )میانگین. استفاده شد
برای  CE-QUAL-W2 (Version3.7.1) کیفیت آب هیدرولیک و

  استفاده شد. بندیرسی وضعیت دمای مخزن و لایهبر

 
Fig. 1- Location of Latian Dam and meteorological 

and hydrometric stations in the study area 
های هواشناسی و موقعیت سد لتیان و ايستگاه -0شکل 

 هیدرومتری استفاده شده در تحقیق

 

  نتايج و بحث  -1

ی مربوط به دما، بارش، سرعت باد و هابرای بررسی نتایج ابتدا داده
( ریزمقیاس 1111-11۳9ی )روزانه برای دوره رطوبت نسبی در مقیاس

 1(.  بر اساس جدول 1ی پایه مقایسه شد )جدول و سپس با دوره
( نسبت به 1111-11۳9ی )ی دما در دورهمدت سالانهمیانگین بلند 

درجه  MIROC-ESM ،19/1( میلادی در مدل 1991-1119دوره )
زایش درجه سلسیوس اف EC-EARTH ،۳1/1سلسیوس و در مدل 

یابد. میزان تغییرات بارندگی نیز در دو مدل ثابت نبوده و میزان می
( نسبت به دوره پایه 11۳9-1111) EC-EARTHبارندگی در مدل 

یابد. این در حالی است که بارندگی در مدل درصد کاهش می 9/11
MIROC-ESM یابد. درصد افزایش می 6/2ی پایه نسبت به دوره

تغییر  رتأثیی آتی تحت نه سرعت باد در دورهمیانگین بلند مدت سالا
یابد. ( کاهش می1991-1119ی )درصد  نسبت به دوره 19اقلیم 

 11( ، 11۳9-1111میانگین بلند مدت رطوبت نسبی نیز در دوره )
پس از واسنجی و  یابد.ی پایه کاهش میبت به دورهدرصد نس

 العاتیبرای منطقه مط IHACRESرواناب -سنجی مدل بارشصحت
سازی شد. بر شبیه (1111-11۳9)ی رواناب ورودی به سد برای دوره

میانگین  EC-EARTHو  MIROC-ESMدر مدل  1اساس جدول 
( نسبت به دوره 1111-11۳9) دراز مدت رواناب ورودی به سد در دوره

یابد. اما نتایج درصد کاهش می 4۳ درصد افزایش و 41به ترتیب  پایه
یان بندی حرارتی مخزن سد لتتغییر اقلیم بر لایهبررسی اثرات برای 

گیری با میانگین RCP8.5تحت سناریوی  (11۳9-1111)ی در دوره
نشان  MIROC-ESMو  EC-EARTH از نتایج حاصل از دو مدل

نسبت به  (1111-11۳9)ی دما در دوره  RCP8.5سناریوی  داد در
درصد  6/9درجه افزایش و مقدار بارندگی به میزان  ۳1/1ی پایه، دوره

با توجه به  یابد.درصد افزایش می 1و رواناب ورودی به سد کاهش 
ها افزایش رواناب و در مدل دیگر کاهش رواناب اینکه در یکی از مدل
 ازیسشبیهگیری از این دو مدل افزایش رواناب مشاهده شد میانگین

را نشان داد. همچنین نظر  RCP8.5آتی را در سناریوی  شده در دوره
قطعیت وجود دارد عدم AOGCMهای به اینکه در تمامی مدل

رفت ها را پذیازمدل وان به طور قطع تغییرات هیچ کدامتبنابراین نمی
ص ها مشختوان حدود تغییرات پارامترها را بر اساس این مدلو تنها می

 کرد.
 

 CE-QUAL-W2ی حرارتی با استفاده از مدل بندبرای بررسی لایه
ساخته  ندسه مخزن مدل هیدرودینامیک مخزنبا توجه به اطلاعات ه

شد و پس از کالیبراسیون مدل در دو گام )کالیبراسیون هندسه مخزن 
 و سنجی مدلصحت اسیت و واسنجی دمایی مدل( نهایتاًو آنالیز حس

 ( صورت گرفت.1111-11۳9)ی حرارتی در دوره بندیلایه سازیشبیه
بر  ؤثرمهای برای واسنجی دمایی مدل ابتدا به آنالیزحساسیت پارامتر

 دما در مخزن پرداخته شد. 



 

 

 

 0165، پايیز 1تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 3, Fall 2018 (IR-WRR) 

۳49 

 

Table 1- Variation of temperature, precipitation, relative humidity and runoff under the RCP8.5 scenario 

 RCP8.5تغییرات دما، بارندگی، سرعت باد، رطوبت نسبی و رواناب تحت سناريوی  -0جدول

 
ی حساس )ضریب تصحیح سرعت باد، هاپس از مشخص شدن پارامتر

ضریب پخشیدگی طولی، لزجت گردابی طولی، ضریب جذب نور در 
 آب و ضریب کاهش نور در آب( این پارامترها کالیبره شد.

 
ترین ضریب در کالیبراسیون دمایی مؤثرباد به عنوان  تأثیرضریب 

مخزن شناسایی شد. با توجه به توپوگرافی این منطقه پس از چند 
تغییر پیدا کرد. در واسنجی  9/1 تأثیر باد بهمرحله تغییر مقدار ضریب 

استفاده که  W2مدل برای محاسبه ضریب پخشیدگی قائم از الگوریتم 
نتایج  1رخوردار است. شکل ها باز نتایج بهتری نسبت به سایر الگوریتم

دهد. پس از حاصل از واسنجی دمایی در مخزن سد لتیان را نشان می
برای  1۳94ی سال هادادهسنجی با واسنجی دمایی مخزن صحت

هندسه مخزن صورت گرفت نتایج نشان داد مقدار خطای مربوط به 
 باشد. می RMS=0.88و  AME=0.69سطح آب 

 

مشخص شد  1119ر مخزن سد در سال پس از بررسی پروفیل دما د
باشد. روز می 141ی سد بندی حرارتی در دریاچهطول مدت لایه

بندی حرارتی در فصل تابستان و با اختلاف دمای شدیدترین حالت لایه
 بندیلایهباشد. سپس درجه سلسیوس بین رولایه و زیرلایه می 11

دو مدل  میلادی در (1111-11۳9)حرارتی برای  مخزن در دوره 
AOGCM  تحت سناریویRCP8.5  بررسی شد. برای رسم نتایج روز

 هر ماه به منزله شاخص هر ماه در نظر گرفته شد.  12
 

بندی حرارتی در مخزن سد لتیان لایه به ترتیب B-۳و  A-۳ شکل
تحت  MIROC-ESM، EC-EARTHهای در مدل 11۳9در سال 
ترموکلاین  A-۳ کلدهد. بر اساس شرا نشان می RCP8.5 سناریوی

در فصل بهار در عمق پنج متری از سطح  MIROC-ESMتحت مدل 
یابد. طول شدن هوا گرادیان حرارتی افزایش میباشد با گرمآب می

روز  1۳، 1119روز است که نسبت به سال  111بندی مدت لایه
ندی بی لایهیابد. حداکثر اختلاف رولایه و زیرلایه در دورهافزایش می

شدید  رادیاندر فصل تابستان لایه ترموکلاین با گ باشد.درجه می 19
بر اساس شود. متری از سطح آب تشکیل میدمایی و در عمق چهار 

ترموکلاین به سمت عمق آب حرکت  با گذشت زمان لایه B-۳شکل 
روز محاسبه شد  191، 11۳9بندی در سال کند و طول مدت لایهمی

یابد. روز افزایش می ۳۳( 1119ه سال )بندی نسبت بو طول مدت لایه
درجه  19بندی ی لایهحداکثر اختلاف دما در رولایه و زیرلایه در دوره

رسد. با توجه به زمان وقوع اختلاط در هر دو مدل در سلسیوس می
توان نتیجه گرفت کاهش بیشتر سرعت باد و سایر فصل پاییز می

موجب  تعویق  1119عوامل هواشناسی مورد بررسی  نسبت به سال 
 افتادن زمان اختلاط شده است.  

 
 1119بررسی تغییرات دما در سطح و عمق مخزن سد لتیان در سال 

نشان داد MIROC-ESM تحت مدل  11۳9و  1111ی هاو سال
در مدل  1111-11۳9 میانگین افزایش دمای سطح آب در دوره

MIROC-ESM ،12/1  ف کدرجه سلسیوس افزایش و میانگین دمای
یابد و کاهش می 1119درجه سلسیوس نسبت به سال  112/1مخزن 

 نگین افزایش دمای سطح آب در دورهمیا EC-ERATHدر مدل 
درجه  12/1 س افزایش و میانگین دمای کف مخزندرجه سلسیو 1۳/1

یابد. افزایش دمای رولایه کاهش می 1119سلسیوس نسبت به سال 
وضوع دهنده این میر اقلیم نشانتغی تأثیرو کاهش دمای زیرلایه تحت 

Model Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Temperature 

MIROC-ESM -0.34 -0.12 0.87 -1.10 0.20 -1.33 -0.57 0.03 0.01 2.28 2.49 1.10 

EC-EARTH -0.30 -0.25 0.65 -0.70 0.26 -0.71 -0.66 0.08 0.17 2.57 2.47 0.51 

Precipitation 

MIROC-ESM 6.27 -1.28 -5.24 3.44 4.71 38.00 8.21 1.94 48.00 -19.43 -4.08 -12.84 

EC-EARTH -50.78 -17.98 -25.57 -13.1 -24.75 13.11 1.04 4.76 -55.55 -54.95 -5.92 -39.76 

Wind speed 

MIROC-ESM 0.11 -0.07 -0.30 -0.43 -0.47 -0.25 -0.10 -0.06 -0.25 -0.31 -0.16 0.06 

Relative humidity 

MIROC-ESM -4.59 -2.62 -0.83 2.73 4.94 -6.19 -12.67 -9.54 -6.49 -10.90 -9.70 -8.13 

Runoff  

MIROC-ESM 0.56 0.53 0.54 0.57 0.34 0.49 0.56 0.61 0.68 0.68 0.15 0.06 

EC-EARTH -0.60 -0.58 -0.40 -0.35 -0.46 -0.43 -0.35 -0.33 -0.31 -0.42 -0.52 -0.52 
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و گرادیان شدید دمایی موجب  که وجود ترموکلاین با عمق کم است
در نتیجه موجب  شودرولایه و زیرلایه می تبادلات دمای بین کاهش

ثابت باقی ماندن دما در عمق مخزن و ایجاد سایر فرایندهای شیمیایی 
دمای   MIROC-ESMشود. افزایش بارندگی موجب شده تا در مدل می

نسبت به مدل دیگر با سرعت کمتری افزایش یابد در نتیجه سطح آب 
اختلاف دمای سطح آب و کف کمتر شده و موجب شده تا پایداری 

 بندی حرارتی نسبت به مدل دیگر کمتر باشد. لایه
 

اثر دمای  Modiri et al. (2014همانطور که در مقدمه عنوان شد )
بندی بر لایه B1، A1B، 2Aناشی از تغییر اقلیم بر اساس سناریوهای 

و سه  AOGCMمدل  11حرارتی مخزن سد لتیان را با استفاده نتایج 
)شامل جریان در حالت ییرات جریان در رودخانه جاجرود سناریوی تغ

کم آبی، جریان در حالت پر آبی و جریان با تغییرات ثابت( بررسی 
میلادی اختلاف  1111اند که تا سال اند و  به این نتیجه رسیدهکرده

درجه سلسیوس  12به  1119دمای رو لایه و زیر لایه نسبت به سال 
روز زودتر  41، 1119بندی حرارتی نسبت به سال رسد و دوره لایهمی

ر زی تحقیق حاضر اختلاف دمای رولایه وشود در حالی که در آغاز می
توان نتیجه گرفت بنابراین می .رسدجه سلسیوس میدر 19لایه به 

علاوه بر دما، سرعت باد، رطوبت نسبی و جریان ورودی به مخزن در 

ی بندی حرارتاختلاف دمای دو لایه نقش داشته و باعث پایداری لایه
کاهش دمای هوا در فصل  ، افزایش سرعت باد وهمچنین .گرددمی

 بندی حرارتی نسبت به ساللایهی آتی سبب شده تا زمستان در دوره
روز دیرتر آغاز شود. نتایج تحقیق حاضر نشان داد  در  9 ،1119

روز تا انتهای سال  19حرارتی  بندیلایهی دوره RCP8.5 سناریوی
به این نتیجه  یابد در حالی که مدیری و همکارانافزایش می 11۳9

لیم در تغییر اقدما  تأثیرحرارتی تحت  بندیلایهی رسیدند طول دوره
بنابراین  .یابدافزایش می 1119نسبت به سال  1111روز تا سال  41
توان نتیجه گرفت کاهش سرعت باد و رطوبت نسبی و همچنین می

ی آتی موجب پایداری بیشتر تغییرات کم رواناب ورودی به سد در دوره
 گردد.بندی حرارتی میلایه

 

 گیری نتیجه -2

ی با بندی حرارتسازی اثرات تغییر اقلیم بر لایهنتایج نشان داد مدل
 ,.Modiri et al., 2014; Sahoo et al)مطالعات قبلی سازگار است 

نسبت به زیر  11۳9متوسط درجه حرارت سطح آب تا سال  و (2011
ر ترموکلاین در طول دوره یابد و گرادیان حرارتی دلایه افزایش می

یابد. بندی حرارتی افزایش میلایه

 

 
Fig. 2- Thermal calibration results for Latian Dam Reservoir in CE-QUAL-W2 model 

 CE-QUAL-W2نتايج واسنجی دمايی مخزن سد لتیان در مدل  -8شکل 
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Fig. 3- Reservoir's temperature profile next to the dam body in 2039 for (A) EC-EARTH and (B) MIROC-

ESM models 

 MIROC-ESM (A)( و  B) EC-EARTHدر مدل  8016سد در  پروفیل دمای عمق مخزن در مجاورت بدنه -1شکل 

 
در مدل  1111-11۳9دوره  میانگین بلند مدت دما در رولایه در

MIROC-ESM ،12/1 و در مدل EC-EARTH ،1۳/1  افزایش
به  1111-11۳9یابد و میانگین بلند مدت دما در زیر لایه در دوره می

و  EC-EARTH، 112/1و  MIROC-ESM هایترتیب در مدل
بندی حرارتی در سال دوره لایه، همچنین یابد.درجه کاهش می 12/1

یابد. در حالی روز افزایش میRCP8.5  19میلادی در سناریوی 11۳9
ابد که یتغییر اقلیم افزایش می تأثیرکه گرادیان حرارتی نیز تحت 

موجب شده تبادلات دمایی سطح آب و زیر لایه کاهش یابد و در نتیجه 
 حرارتی پایدار تشکیل شود. بندیلایه
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