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 چکیده
بینی پیش وهواآبهای مهمی روبرو هستند. به دلیل تغییرات یی با چالشوهواآببه دلیل تغییرات  زیستمحیطجامیه بشری و 

و ضروری است که  دهدنمییکنواخت در سطح جهانی رخ  بوربهشود دمای سطح کره زمین افزایش یابد. این تغییرات می
آینده و  هایچالش تردقیقسی و ارزیابی این تغییرات در هر منطقه  برای درک قرار گیرد. برر موردبررسی ایمنطقهدر سطح 

بر پارامترهای هواشناسی و  تغییر اقلیم تأثیرجهت  پژوهش مرتیط با آ  لازم است. بنابراین در این هایریزیبرنامه
در دشت سلسله واق  در  CMIP6 ارش ششمبا گز مطابق Can ESM5.0 کننده اقلیمی بینیپیشآینده  از  مدل های خشکسالی

  2222تا 4991 هایسال بی شدهثیتپارامترهای هواشناسی از داده دما و بارش  سازیشییه منظوربهاستا  لرستا  استفاده شد. 
و  SSP2-4.5 ، حد متوسطSSP1-2.6 بینانهخوشسناریو  سه شامل شدهبراحیانتشار  بر اساس سناریوهای استفاده شد. سپس

 شد. نتایج نشا  داد که بینیپیش 2213تا  2223 هایسالبی  در آینده سالهبیستدوره  آتی جوی وضییت SSP5-8.5 بدبینانه
Can ESM5.0   پارامتر دما عملکرد مطلوبی داشته اما در پارامتر بارش توانایی کمتری دارد. نتایج تغییرات بارش  سازیشییهدر
دمای متوسط  سناریوهاکه در تمامی  ایگونهاست بهاز گرمایش جهانی  متأثرره آتی نشا  داد که این شهرستا  و دما در دو

میزا  بارش و  داد بیشترین. همچنین نتایج حاصل از تغییرات فصلی نشا  یابدمیسالانه افزایش و بارش متوسط سالانه کاهش 
 نتایج درمجموع. دهدمی  بارش و بیشترین میزا  دما در فصل تابستا  رخ کمترین میزا  دما در فصل زمستا  و کمترین میزا

 را برای و زمینه با تغییرات اقلیمی مقابله برای مؤثر هاییآب در آینده، ایجاد برنامه مناب  مدیریت تواند بهاین پژوهش می
 آماده نماید. مناسب ریزیو برنامه آگاهانه گیریتصمیم

 ،  مدل گردش عمومی جو سازیشییه،  سلسله، وهواآبتغییرات  کلیدی: هایواژه

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24767131.1403.10.2.7.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24767131.1403.10.2.7.1
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 مقدمه .1

های برانگیزترین مسائله دهااهچاالش ازجملاهتغییارات اقلیمای 

تحت تأثیر  زیستمحیطزندگی انسا  و  ایگونهبهاخیر است. 

تغییرات اقلیمی قرار خواهند گرفت. گرمایش جهانی از بریق 

 توجهیقابالکمیود مناب  آب، دما و بارش در آینده تاأثیرات 

بر جامیه بشری خواهد گذاشت. تغییرات در متغیرهای اصالی 

یی باعاااف افااازایش وقاااوع رویااادادهای شااادید وهاااواآب

در مناابق  .  یی مانند سیل و خشکسالی خواهاد شادوهواآب

در برابار  هااآ پذیری خشک، باه دلیال آسایبخشک و نیمه

رود ایاان اثاارات شاادیدتر و تغییاارات اقلیماای، انتظااار ماای

هاای انساانی و ایارا  باه دلیال فیالیت . [4] بارتر باشادفاجیاه

محیطی هاای زیساتتغییرات اقلیمی ناشای از انساا  باا چالش

یاری از های اخیاار، بسااگوناااگونی روباارو اساات. در سااال

، سااطح اندشاادهکوچکها در ایاارا  ها و دریاچااهرودخانااه

های و بخش یافتهکاهشچشمگیری  بوربههای زیرزمینی آب

 اناادهای شاادیدی را تجربااه کردهمختلااک کشااور خشکسااالی

رود تغییاارات اقلیماای، رشااد جمییاات و . انتظااار ماای[3و2]

 محیطی در ایارا  را تشادیدمشکلات اقتصادی، مسائل زیست

در مناابقی  ویژهباهها را ، کمیود آب تنشمثالعنوا بهکند، . 

هاای بیییای و بوب از یخچال شادهتغذیههای که به رودخانه

های زاگرس و الیرز متکای هساتند، تشادید کوهبرف از رشته

های مختلک تأثیر تغییارات بنابراین، ارزیابی جنیه[. 1] کندمی

 تغییرات اقلیمی بینیپیش اقلیمی بر ایرا ، ضروری است. برای

 هایمدلآب و ... از  مناب  ازجمله مختلک هایسامانه بر روی

 کدر بارای هامادل شود. ایانجو استفاده می گردش عمومی

 و برآوردهای هابینیپیشام و انج گذشته بهتر تغییرات اقلیمی

را  هدفمناد و بااکیفیتی هایساازیدر آینده شییه عدم قطییت

 جاو دارای گاردش عماومی هایمادل.  [2] نموده است ارائه

 در منابق هاآ  و کارایی یکسا  نیوده و دقت وضوح و دقت

 هایمادلابمیناا   قابلیات . از برفای، متفاوت اساتمختلک

در بازتولیااد  هاااآ  تااوا  و صااحت جااو بااه عمااومیگااردش 

 . ایاناسات و دوره آینده وابساته پایه ییوهواآب هایویژگی

آب ارزشاامند هسااتند زیاارا  مناااب  مهندسااین هااا باارایقابلیت

 را تسااهیل اسااتراتژیک گیریمااؤثر و تصاامیم ریزیبرنامااه

 است ر مهمبسیاها GCMعملکرد  ، ارزیابیدرنهایتکنند. می

 مختلااک سااناریوهای بیناایو پیش سااازیزیاارا امکااا  شییه

 وجاود داشاته ایآگاهاناه هاایانتخابتا  دهدمیرا  وهواآب

 هامااادل مقایساااه پاااروهه همکااااری ششااام باشاااد. مرحلاااه

(CMIP6)قیال مرحلاه باه را نسایت توجهیقابل هایپیشرفت 

 هاایگزارش . مجموعه[6] آوردارمغا  می ، بهCMIP5خود، 

 تغییاارات اقلیماای دولتاایگااروه بین توسااط شاادهارائه ششاام

(IPCC)درزمینااه علماای مناااب  تااریناز مهم عنوا  یکاای، بااه 

و اثارات  تغییار اقلیمای سناریوهای بررسی ، بهتغییرات اقلیمی

در خصوص تغییار [. 1پردازد]می زیستمحیطو  ام آ  بر جو

در سراسار  مطالیاات مختلفای گازارش پانجم بار میناای اقلیم

مطالیات در خصاوص گازارش  اما این است شدهانجامجها  

مختلفی در  هایپژوهشاخیر  هایسال. در محدود است ششم

پارامترهای اقلیمی با گزارش ششم صورت  بینیپیشخصوص 

 .گرددمیزیر تشریح  صورتبهگرفته است که 

هیاادرولوهیکی  باار فرایناادهای تغییاار اقلاایمدر پژوهشاای  اثاار 

 کمشااتر و اقتصااادی رودخانااه آمااو در اتیااوپی اجتماااعی

SSP245)  و(SSP585 نتایج نشا  داد قراردادند موردبررسی .

 و مارس، آوریل هایماهجز در به شده حوضهبینیجریا  پیش

اسات. همچناین  یافتاهکاهشSSP245   ساناریوی تحاتمای

، ، جاولایدر هوئن و ماهانه جریا  در مقیاس سالانه بینیپیش

  [.0] یابدمی و سپتامیر افزایش آگوست

با استفاده  بر دما و بارندگی تغییر اقلیم تأثیر  در پژوهشی دیگر

 موردبررسااایرا در دشااات دامغاااا   CMIP6 هایمااادلاز 

 تغییاارات اقلیماای گاازارش ششاام و از سااناریوهای قراردادنااد

 بر دما و بارندگی اثرات تغییر اقلیم ارزیابی برای IPCC طتوس

باا اساتفاده از  وهاواآبدر دامغا  استفاده نمودند. وقوع تغییر 

 ساااناریوهای تحااات CanESM5و  HadGEM3 هایمااادل

SSP126 ،SSP245  وSSP585 نشا  داد  شد.  نتایج بینیپیش

ماادل  تغییاارات بیشااتر در میاازا  بااارش و دمااا توسااط کااه

HadGEM3 بااا ماادل  در مقایسااهCanESM5 شااد.  بیناایپیش

بااه ماادل  نساایت عملکاارد بهتااری HadGEM3ماادل  بنااابراین

CanESM5 [9] دارد . 

 خشکساالی در پژوهشی تغییرات آینده باارش، دماا و شارایط
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 (GCM) جهانی یوهواآبمدل  از آ  را بر اساس شش ناشی

 مساااایرهای سااااناریوهای تحاااات CMIP6))  هایماااادلاز 

-SSP5و  SSPs - SSP2-4.5 کمشاتر اقتصاادی -اجتمااعی

. نتاایج نشاا  قراردادند موردبررسی عاجساحلدر کشور   8.5

تار و ممیلی 433 متوسط بوربه ، بارش سالانه2422داد تا سال 

-SSP5و  SSP2-4.5 سناریوهای تحت ترتیب متر بهمیلی 411

 . [42]یابدمی کاهش 8.5

جااو  گااردش  عمااومی هایماادلدر پژوهشاای بااه ارزیااابی 

(GCMs) شامل HadGEM3-GC31-LL ،MRI-ESM2-0    و

ACCESS-ESM1-5  مسااااایرهای دو ساااااناریوی تحااااات 

در   SSP5-8.5و  SSP2-4.5 کمشااتر اقتصااادی-اجتماااعی

 ساالانه دمای کشور مکزیک پرداختند نتایج نشا  داد حداقل

 SSP2سناریوی  گراد تحتسانتی درجه 2میزا   دور به تا افق

 SSP5-8.5 ساااناریوی گراد تحااتسااانتی درجااه 4/3و  4.5

 تا افاق سالانه حداکثر دمای کهدرحالی. خواهد یافت افزایش

و  SSP2 4.5-ساناریوی گراد تحاتسانتی درجه 2/2 دور بین

 افاازایش SSP5-8.5وی یساانار گراد تحااتسااانتی درجااه 0/3

 . [44] خواهد یافت

 گااردد کااهمی مشااخ  شاادهانجام هااایپژوهش بااه بااا توجااه

 دلیااال باااه (GCM) گاااردش عماااومی هایمااادلانتخااااب 

 حیااتی اساسای، هایو عدم قطییت محاسیاتی هایمحدودیت

 کره زمین سطح دمای با توجه به افزایش از برفی است و مهم

آینااده و  هااایچالشتر دقیااق کدر باارای سااتضااروری ا

مااورد  ایمنطقااهماارتیط  بااا آ ، در سااطح  هایریزیبرنامااه

این پژوهش به بررسی اثر تغییر ارزیابی قرار گیرد. بنابراین در 

 هایماادلاقلیمای بار پارامترهاای دمااا و باارش  باا اساتفاده از 

در شهرستا   سلسله واق  در اساتا  لرساتا     CMIP6اقلیمی  

و  Can Esm 5 کنناده بینایپیشمادل  هاایدادهبا اساتفاده از 

سناریوهای انتشاار  بر اساس Lars-WGنمایی  ریزمقیاسمدل 

 بیناایپیشباارای  2222تااا  4991ر دوره پایااه  د شاادهبراحی

 بینانااهخوشوضااییت جااو باای دوره آتاای  از سااه سااناریو  

SSP126 متوسااط ،SSP245   و بدبینانااهSSP585  باارای دوره

 2213تااا  2223 هایسااالدر آینااده نزدیااک باای  سااالهبیست

 پرداخته خواهد شد.

 هاروشمواد و  .2

 موردمطالعهمنطقه  .2-1

 هایاسااتا از  یکاایرا  یااواقاا  در کشااور ااسااتا  لرسااتا  

ن اساتا  را یاشاتر مناابق ایرا  باوده کاه بیاغرب ا یکوهستان

اساتا  لرساتا   وهاوایآبزاگرس پوشاانده اسات.  هایکوه

در آ  از شمال شرق به جناوب غارب  وهواآبمتنوع و تنوع 

ن اساتا  یاپارآب ا هایدشت ترینمهممشهود است. از  کاملاً

 ˚ 2 ' ییایان باول جغرافین دشت بای. اباشدمیسلسله یا الشتر 

 ˚ 22 'تاا  33 ˚ 13 ' ییایو عرض جغراف یشرق 10 ˚ 34 'تا  10

ا یاقرار داشته که ارتفاع متوسط دشات از ساطح در یشمال 31

 .باشاادمیلومترمرباا  یک 496متاار وساایت آ   4202حاادود 

متوساط  یو دماا متارمیلی 21متوسط ساالانه دشات  یبارندگ

ن یااسات. ازنظار توپاوگرافی ا گرادساانتیدرجاه  0/0سالانه 

پااای و  هاااکوههمااوار و  نساایتاًپساات و  هااایزمیندشاات از 

عااملی  عنوا باهمنطقاه  هاایکوهاسات.  شدهتشکیل هایکوه

آبرفتای، اغلاب از دو  هایساامانهجاد و توسیه یتأثیرگذار بر ا

. پذیرنادمیأثیر زمین سااختی تا هایجنیشعامل مهم اقلیم و 

ن محادوده، مجااری یاموجاود در ا هایگسالو  هاشکستگی

ن نقاش ی؛ بناابرااندآوردها  آب به وجود یمناسیی را برای جر

ن اسااس وجاود یای دارناد. بار ایا  مجرایجاد جریمهمی در ا

ارساتی مناساب در حاوزه آبخیاز کآهکی با ساامانه  هایکوه

میازا  باارش از تاوا  و نظار  از کاهازآنجاییالشتر و همچنین 

جاااد رودخانااه و یظرفیاات خااوبی برخااوردار اساات، باعااف ا

 4ن منطقااه شااده اساات. در شااکل یااپاارآب در ا هایچشاامه

اسات. همچناین در  شدهدادهنشا   موردمطالیهموقییت منطقه 

 است. شدهدادهنمودار بارش و دما نشا   3و  2اشکال 
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 موردمطالیهمنطقه  .4 شکل

 
 موردمطالیهوضییت بارش منطقه . 2شکل 
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 موردمطالیهوضییت دما منطقه . 3شکل 

 متد .2-2

از ساااازما  هواشناسااای شهرساااتا  سلساااله  هاااایدادهابتااادا 

 ساری آوریهواشناسی استا  لرستا  اخذ شد. سپس باا جما 

 سااله 22 در دوره پایاه دما و بارش روزانه مشاهداتی هایداده

و انجااام  هاااآ مشخصااات و رونااد  ( و بررساای2223-4991)

 تحلیال دو پارامتر دما و باارش باه بر روی آماری هایآزمو 

 ابلاعااتی هاایبانک باه باا مراجیاه شد. سپس پرداخته هاآ 

کننده گردش  بینی، مدل پیشگزارش ششم موجود مربوط به

 تولیدشااده توسااط زمااانی هایجااو انتخاااب و سااری عمااومی

 شادهبینیپیش اقلیمی هایدادهشد.  دریافت مختلک هایمدل

رض باول و عا دامنه به استا  لرستا  با توجه برای هامدل این

 هادف ایان باه دساتیابی هستند. برای دریافت قابل جغرافیایی

 در فرمت Can ESM2.0 مدل اقلیمی تاریخی هایداده مطالیه

Net CDF اقلیمای هایاز ساایت و ماهانه و در مقیاس روزانه 

 محایط توساط انجاام عملیاات آمااری شاده و بارای دریافت

 میدل گردیاد و تواناایی Excel متفر به ArcMap افزارینرم

دما و بارش  پارامترهای سازیشییه برای عملکرد مدل انتخابی

 ماادل بررساای تاااریخی هااایدادهبااا اسااتفاده از  در دوره پایااه

در دوره  مااوردنظر اقلیماای هااایدادهبیااد  گردیااد. در مرحلااه

 محیط درموجود  ابلاعاتی بانک هایدادهآینده با استفاده از 

 و بر میناای Can ESM5.0مدل  برای LARS-WG افزارینرم

تاا  2223آتای سالهبیستدو دوره  ، برایIPCC گزارش ششم

 شدند. بینیپیشو  آماری نمایی ریزمقیاس 2213

 مدل گردش عمومی چو .2-3

قااادر هسااتند تااا تغییاارات  GCMگااردش عمااومی  هایماادل

پارامترهاای اقلیماای را در ساناریوهای مختلااک مادل گااردش 

نماید. این مدل بر پایاه قاوانین فیزیاک بناا  سازیشییهعمومی 

متغیرهاای اقلیمای در  بینایپیششده و از روابط ریاضی برای 

 هایماادل. [42] گیرناادمیشاایکه بهااره  هایساالولهریااک از 

GCM  گ هایمدلبه سه دسته( ردش عماومی جاوAGCM ،)

( و گااردش عمااومی OGCMگااردش عمااومی اقیانوساای )

. در حاال [43]شاوندمی( تقسایم AOGCMاقیانوسای )اجوی

حاضر میتیرترین ابزار بارای مطالیاات تغییارات اقلیمای مادل 

(AOGCM است که )میازا  هامادلورودی ایان  تارینمهم ،

کاه در قالاب ساناریو انتشاار بارای  ایگلخاناهانتشار گازهای 

 است. شدهارائهآتی  هایدوره

متغیرهااای  بیناایپیشاقلیماای عملکاارد متفاااوتی در  هایماادل

قیال از  بایساتمی روازاینهواشناسی در نقاط مختلک دارند. 

ماورد ارزیاابی  هااآ ، تواناایی هامدلاستفاده از خروجی این 

الیه حاضر برای انتخاب قرار داده شود. در همین راستا، در مط

، ابتدا نتایج حاصل از موردمطالیه منطقهمناسب برای  هایمدل

اقلیماای )مرباوط بااه  هایمادلباارش و دمااا توساط  بینایپیش

 دوره( در شهرساتا  سلسالهسلول محاسایاتی باه  تریننزدیک

( از سازما  هواشناسی اساتا  لرساتا  اخاذ 4991-2222) پایه

 هایدادهبا  هامدلخروجی این  مقایسهخواهد شد.  در ادامه با 
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که عملکرد مناسیی داشته باشاند جهات  هاییمدلمشاهداتی، 

. در ایان پاژوهش شوندمیآتی انتخاب  دورهبارش  بینیپیش

هاای ریشاه شااخ  ازاقلیمی  هایمدلبرای ارزیابی عملکرد 

(، ریشااه دوم میااانگین RMSEدوم میااانگین مربیااات خطااا )

( و R2(، ضریب تییاین )NRMSEنرمال شده )مربیات خطای 

در  هاآ ( استفاده شد که روابط MAEمطلق ) ین خطایانگیم

 .[46-41]زیر آمده است
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(1)  

 سناریوهای گزارش ششم مدل گردش عمومی جو  .2-3-1

باارای بررساای پارامترهااای  شاادهارائهجدیاادترین سااناریوهای 

( اسات. در ایان AR6) ساناریوهای گازارش ششام  اقلیمای، 

آتی بار  هایدورهسناریوها چگونگی مدل گردش عمومی در 

( و سااناریوهای RCPs) اساااس ترکیااب سااناریوهای انتشااار

بر اسااس  درواق . شودمی( بررسی SSPsاجتماعی )-اقتصادی

 هاایاقلیماین گزارش، سناریوهای آینده عالاوه بار توصایک 

پیشارفت اقتصاادی و اجتمااعی را نیاز  هایجنیهمتفاوت، باید 

چگاونگی  ساازیشییهبار   SPs شاامل شاوند. در ساناریوهای

اجتمااعی مانناد رشاد جمییات، رشاد -تغییر شرایط اقتصادی

ینی، توسایه و تکنولاوهی تأکیاد اقتصادی، آماوزش، شهرنشا

 شده است.

 ریزمقیاس نمایی .2-3-2

اقلیماای،  هایماادلیکاای از مشااکلات اسااتفاده از خروجاای 

 روازایاناست.  هاآ محاسیاتی  هایسلولبود   مقیاسبزرگ

در مطالیاات مرباوط باه  هامدلاز ابلاعات خام این  توا نمی

اساتفاده کارد. در هماین راساتا، بایاد  ترکوچاک هایمقیاس

مناسااب  هااایروشاز  گیااریبهرهبااا  هاماادلخروجاای ایاان 

 .[41] شود  ریزمقیاس نمایی

آمااری، دیناامیکی و  هاایروشریزمقیاس نمایی به سه دسته 

آماری، ریزمقیاس نماایی  هایروش. در شودمیتناسیی انجام 

رگرسایونی و علام آماار و ایجااد  هاایروشاز  گیاریبهرهبا 

و متغیرهااای  مقیاااسبزرگارتیاااط کماای بااین متغیرهااای 

آماااری  هااایروش ازجملااه. شااودمیانجااام  مقیاااسکوچک

اشاره کرد. این مدل باا دریافات LARS WG به مدل  توا می

آمااری آ ،  هاایویژگیتاریخی منطقاه و شاناخت  ابلاعات

. در کنادمی بینایپیشوضییت متغیرهای اقلیمی را در آیناده 

ایاان پااژوهش ابلاعااات مربااوط بااه متغیرهااای بااارش، دمااای 

بیشینه، دمای کمینه و تیداد ساعات آفتابی مربوط به ایساتگاه 

 باه مادل 2222-4991  هایساالدر بای   سلسالههواشناسی 

LARS  ارائه خواهد شد و پس از ابمینا  از تواناایی مادل در

آماااری ایسااتگاه مااذکور، از ایاان ماادل  هااایویژگیشااناخت 

 ساهاقلیمای تحات  هایمادلجهت ریزمقیاس نمایی خروجی 

اسااتفاده   SSP5-8.5و SSP1-2.6  ،SSP 2-4.5سااناریوی 

گاازارش ششاام در  هایماادل کااهازآنجایی. [40]خواهااد شااد

هستند بنابراین، نیاز اسات  نشدهتیریک  LARS WG افزارنرم

باا تیریاک ساناریو ریزمقیااس  هامادلاز  هرکادامتا خروجی 

باارش، دماای بیشاینه و دماای  هاایدادهمنظور  به همینشود. 

آتای تحات هار  دورهکمینه مربوط به خروجی هر مدل برای 

استخراج    SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سناریوی  سه

شود. ساپس بارای پاارامتر باارش، نسایت میاانگین بلندمادت 

پایه و برای پارامترهای دماای بیشاینه  دورهآتی به  دورهماهانه 

آتای و  دورهو دمای کمینه، اختلاف میانگین بلندمدت ماهانه 

 هرمااهپایه محاسیه شود. بناابراین، بارای هار پاارامتر در  دوره

ضرییی به دست خواهد آمد که از آ  برای ایجاد ساناریو در 

 هایمادلو ریزمقیاس نمایی خروجای   WG-LARS افزارنرم

 .ششم استفاده خواهد شد گزارش



 ]و همکاران[ چمن پیرا رضا ؛... CMIP6تحلیل اثر تغییر اقلیم بر پارامترهای هواشناسی با استفاده از مدل 
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 نتایج و بحث .3

تولیاد مقاادیر  بارای Can ESM5.0از مادل  پاژوهش در این

در  روزاناه حاداکثر و حاداقل هاایحرارت و درجه بارندگی

ایسااتگاه سااینوپتیک سلسااله واقاا  در اسااتا  لرسااتا  در دوره 

از  دقیقای تاا ارزیاابی است شدهگرفتهکار  و آینده به تاریخی

فااوق در محاادوده  پارامترهااای سااازیدر شییه ماادل انتخااابی

 مادل بارای ساازیشییه صورت گیرد. آنالیز آمااری مطالیاتی

نشا   4در جدول  و دما در دوره تاریخی بارندگی پارامترهای

باا  تولیدشدههای نتایج حاصل از ارزیابی دادهاست.  شدهداده

در دوره  شدهمشاهدههای و داده LARS-WGاده از مدل استف

نتاایج اسات.  شادهدادهنشاا   2و  شکل  4تاریخی در جدول 

دهااد مقاادار ضااریب تییااین در کلیااه پارامترهااای نشااا  ماای

محاسیه گردیاد و میاانگین خطاای  96/2بیشتر از  موردبررسی

دماای حاداقل، دماای سازی باارش، شییه( برای MAEمطلق )

آمد کاه نشاا   به دست 21/2، 23/2، 22/2 به ترتیبحداکثر 

بارش بیشاتر از بقیاه پارامترهاسات.  سازیشییهدهد خطای می

بااارش  سااازیشییهنیااز در   NRMSEو  RMSEهای شاااخ 

 40/2بیشتر بوده  )به ترتیاب  مراتببهنسیت به دیگر پارامترها 

دهد. بناابراین تواناایی ( و خطای بیشتری را نشا  می36/42و 

پارامترهاااای هواشناسااای  ساااازیشییهدر  LARS-WGمااادل 

بااارش دقاات  سااازیشییهماادل در  حااالبااینولاای  تأییدشااده

حساینی و همکاارا   هاایکه با یافتاه دهدمیکمتری را نشا  

 مطابقت دارد.   [49[ و دهقانی و همکارا ]40]

 CMIP6همچنین در این پژوهش از مدل گردش عمومی جو 

پارامترهای هواشناسی نظیر باارش و دماا بای  بینیپیشجهت 

 بیناایپیش منظوربااهاسااتفاده شااد.  2212تااا   2222 هایسااال

پارامترهای هواشناسای در مادل گاردش عماومی جاو از ساه 

استفاده شاد.  SSP 585و   SSP126 ،SSP245سناریو اقلیمی 

 رتصاوبه SSP 126ساناریو  گارددمیکه مشاهده  بورهما 

بدبیناناه در  صورتبه SSP585نرمال و  SSP245، بینانهخوش

کاه  Can esm 5گرفتاه شاد. همچناین از مادل اقلیمای  نظار

بیشترین سازگاری با منطقه دارد، در نظار گرفتاه شاد. جهات 

 استفاده شد. Lars WG 8نمایی نیز از مدل  ریزمقیاس

هاای باارش داده گارددمیمشاهده  2که در جدول  بورهما 

هااای مختلااک تحاات دهنده تغییاارات محسااوس در ماهنشااا 

های هستند. در ماهSSP585 و SSP126 ،SSP245 سناریوهای

زمستانی )دسامیر، هانویه و فوریاه(، باارش در تماام ساناریوها 

 ویژه در ساناریویاسات، باه یافتاهافزایشنسیت به دوره پایاه 

SSP126 سامیر از دهد )مثلاً دکه بیشترین افزایش را نشا  می

هاای گارم مانناد متر(. در مقابال، در ماهمیلی 91/422به  0/61

 مانادهباقیهوئن، جولای و آگوست، بارش نزدیک باه صافر 

 دهنده تشاادید خشااکی تابسااتانه اساات. سااناریویکااه نشااا 

SSP585 ها )مانند مه و آوریال( باارش بیشاتری در برخی ماه

ه احتمالاً ناشی از کند، کبینی مینسیت به سایر سناریوها پیش

 .افزایش وقای  حدی بارشی در شرایط گرمایش شدید است

 یافتهکاهشدمای حداقل در تمام سناریوها نسیت به دوره پایه 

هاای سارد )هانویاه تاا یا افازایش جزئای داشاته اسات. در ماه

مارس(، دمای حداقل در سناریوها به زیر صفر رسیده )هانویاه 

دهنده افاازایش نوسااانات نشااا (، کااه -91/3بااه  SSP126در 

های زمسااتانی اساات. در دمااایی و احتمااال تشاادید یخیناادا 

)مااه تااا سااپتامیر(، افاازایش دمااای حااداقل در  تاارگرمهااای ماه

تر اساات. امااا همچنااا  رونااد کلاای کارانااهسااناریوها محافظه

تواند پیامدهای جدی برای کاهشی نسیت به پایه دارد. این می

 داشته باشد. هاکشاورزی و اکوسیستم

دمای حداکثر در تماام ساناریوها افازایش چشامگیری داشاته 

های گرم سال. برای مثال، در هوئیه، دمای ویژه در ماهاست، به

درجاه  93/31باه  SSP585در   گرادساانتیدرجه  21/31پایه 

را   گرادساانتیدرجاه  06/3رسد کاه افازایش می  گرادسانتی

م سناریوها مشابه اماا باا شادت دهد. این روند در تمانشا  می

(. افازایش SSP585 > SSP245 > SSP126متفااوت اسات )

باه  12/42دما در زمستا  نیز محسوس اسات )ماثلاً دساامیر از 

(، کااه احتمااال کاااهش دوره یخیناادا  و SSP585در   01/42

 کند.تغییر الگوهای بارشی را مطرح می

هش نسایی دهنده افزایش دمای حداکثر، کاالگوی کلی نشا 

ها، و تغییرات نامنظم باارش اسات. دمای حداقل در برخی ماه

با شدیدترین تغییارات، افازایش باارش در  SSP585سناریوی 

کنااد کااه بیناای میزمسااتا  و کاااهش آ  در تابسااتا  را پیش
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های های زمسااتانی و خشکسااالیتوانااد منجاار بااه ساایلابمی

حاداقل و  تابستانه شود. همچنین، افزایش اختلاف باین دماای

دهنده تشاادید اسااترس ویژه در تابسااتا ( نشااا حااداکثر )بااه

ریزی مناااب  آب، گرمااایی اساات. ایاان تغییاارات باارای برنامااه

کشااااورزی و مااادیریت ریساااک بلایاااای بیییااای نیازمناااد 

 تر است.دقیق سازیمدل

روند نوساانات ماهاناه پارامترهاای هواشناسای در  3در شکل 

 بورهما است.  شدهدادهدوره آینده نسیت به دوره پایه نشا  

هانویه تاا آپریال  هایماهبارش ماهانه در  گرددمیکه مشاهده 

و اکتیر تا دسامیر روند افزایشی داشته است که بیشترین میزا  

همچناین میازا   باشادمی فوریاه و دساامیر هایماهافزایش در 

رونااد افاازایش و در سااناریو  SSP 126بااارش در سااناریو 

SSP585  روند کاهش نسیت به دوره آتی از خود نشاا  داده

است. دمای کمینه نسیت به دوره پایه روناد کاهشای داشاته و 

و بیشااترین  SSP126کمتاارین میاازا  کاااهش دمااا در سااناریو 

. دماای بیشاینه شاودیممشاهده  SSP585میزا  آ  در سناریو 

  نیز نسیت به دوره پایه روند افزایشی از خود نشا  داده اسات

و بیشااترین  SSP585کااه کمتاارین میاازا  در سااناریو  بطااوری

 است. دادهرخ SSP126میزا  در سناریو 

پارامترهاای هواشناسای در ساناریوهای  بینیپیش 3در جدول 

کاه  بورهماا اسات  شادهدادهفصالی نشاا   صورتبهآینده 

مشخ  است بیشاترین میازا  فصالی دماای کمیناه در فصال 

و کمتاارین میاازا  در فصاال  SSP585تابسااتا  تحاات سااناریو 

بارآورد شاده اسات. بیشاترین  SSP126زمستا  تحت سناریو 

 SSP585میزا  دمای بیشینه نیز در فصل تابستا  تحت سناریو 

 SSP126و کمتاارین آ  در فصاال زمسااتا  تحاات سااناریو 

است. علاوه بر این بیشترین میزا  بارش در فصل بهار  دادهرخ

و کمترین آ  در فصل تابساتا  تحات  SSP126تحت سناریو 

برآورد شده اسات. عالاوه بار ایان بیشاترین  SSP585سناریو 

 سااناریوهایبااه ترتیااب باای  زمسااتا میاازا  بااارش در فصاال 

SSP125 ،SSP245 و SSP585   و  66/221، 99/211به میزا

همچنین بیشترین میزا  دمای کمینه در فصل  باشدمی 20/264

 است.  دادهرخزمستا  و دمای بیشینه در فصل تابستا  

نشاا  داد افازایش دماا را در سراسار منطقاه   نتایج این مطالیه

بااا نتااایج نااابقی و  بورکلیبااهاساات،  دادهرخ موردمطالیااه

در حوضااه  RCP کااه از سااناریوهای انتشااار [22] همکااارا 

آبخیااز هلیاال رود در جنااوب شاارقی اسااتا  کرمااا  اسااتفاده 

 22نابقی و همکارا  افزایش دما را در  .کردند، مطابقت دارد

بینی پیش گرادسانتیدرجه  SSP 1-2.6 ،42 سال آینده تحت 

 شاده،بینیپیش گرادساانتیدرجه  42کردند که مشابه افزایش 

احتمالاً  این سازگاری .است SSP1-2.6 تحت سناریوی مشابه

و نزدیکی نسیتاً نزدیاک  SSP126 به دلیل استفاده مشترک از

 بورباه. ما اسات موردمطالیهحوضه آبخیز هلیل رود به منطقه 

، باااا اساااتفاده از [24]مشاااابه، فاضااالی خیااااوی و همکاااارا  

در دشت مغا ، افزایش دما را تحت همه  CMIP5 سناریوهای

 بورهما  شا  دادندهای آینده نیز ندر دوره RCP سناریوهای

برجساته شاده اسات، پیامادهای  موردبررسیدر تحقیقات که 

 ازجملاههاای مختلاک دشات مغاا ، بارای بخش توجهیقابل

های کشاااورزی )زمااا  کاشاات، انتخاااب مناااب  آب، شاایوه

بنااابراین، ماادیرا ، . محصااول( و شاارایط زناادگی انسااا  دارد

نتایج ایان تحقیاق توانند از گیرندگا  میریزا  و تصمیمبرنامه

ریزی های مادیریت منااب  آب، برناماهبرای تدوین اساتراتژی

سااازگاری باارای کشاااورزی و ابتکااارات بهداشاات عمااومی 

 .استفاده کنند

 LARS-WG 8شاخ  آماری ارزیابی مدل . 4جدول 

MAE NRMSE RMSE R2 پارامتر 

22/2  36/42  40/2  962/2  بارش 

23/2  14/2  22/2  90/2  مینیمم دما 

21/2  91/2  32/2  90/2 اماکزیمم دم   
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 ارزیابی هایشاخ نمودارها . 2 شکل

 میزا  نوسانات دوره آتی نسیت به دوره پایه پارامترهای هواشناسی  بینیپیشعملکرد سناریوهای گزارش ششم در  . 2جدول 

 بارش

Month Base Time SSP126(2023-2043) SSP245(2023-2043) SSP585(2023-2043) 

Jan 42/62  29/16  20/61  22/12  

Feb 11/61  91/90  26/91  32/91  

Mar 12/14  96/66  92/62  61/61  

Apr 14/60  12/64  22/62  23/61  

May 21/22  21/13  19/14  02/11  

Jun 44/2  01/2  60/2  62/2  

Jul 24/2  22/2  24/2  22/2  

Aug 22/2  22/2  22/2  22/2  

Sep 23/2  49/2  41/2  49/2  

Oct 39/3  21/3  91/2  21/2  

Nov 22/36  66/32  12/32  61/26  

Dec 02/61  91/422  22/93  20/96  
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 دمای مینیمم

Month Base Time SSP126(2023-2043) SSP245(2023-2043) SSP585(2023-2043) 

Jan 21/2  91/3-  10/3-  32/3-  

Feb 12/1  4-  02/2-  32/2-  

Mar 222/9  26/2  22/2  13/2  

Apr 39/43  24/6  91/2  30/6  

May 96/46  99/1  91/1  42/0  

Jun 22/24  31/42  22/42  62/42  

Jul 91/21  21/41  12/41  64/41  

Aug 13/21  12/41  11/41  03/41  

Sep 49 21/9  31/9  61/9  

Oct 94/43  04/2  22/6  41/6  

Nov 40/0  92/4  26/2  30/2  

 

 دمای ماکزیمم

Month Base Time SSP126(2023-2043) SSP245(2023-2043) SSP585(2023-2043) 

Jan 43/0  12/9  04/9  49/42  

Feb 39/42  66/42  64/42  12/43  

Mar 99/41  93/41  13/41  24/40  

Apr 31/49  22/22  21/22  26/22  

May 02/21  33/20  41/20  44/20  

Jun 23/34  20/31  32/31  21/31  

Jul 21/31  11/31  10/31  93/31  

Aug 11/33  62/31  60/31  41/30  

Sep 02/29  24/33  40/33  22/33  

Oct 43/23  26/26  33/26  64/26  

Nov 26/42  21/41  61/41  23/40  

Dec 12/42  22/42  22/42  01/42  
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 نسیت به دوره پایه مقایسه روند نوسانات ماهانه پارامترهای هواشناسی ایستگاه سینوپتیک الشتر در دوره زمانی آینده. 3شکل 
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 پارامترهای هواشناسی  بینیپیشفصلی در  صورتبهعملکرد سناریوهای گزارش ششم  .3جدول 

 بارش

 
Base Time SSP126(2023-2043) SSP245(2023-2043) SSP585(2023-2043) 

Spring 42/462  21/412  13/469  22/403  

Summer 41/2  02/2  14/2  01/2  

Autumn 61/39  09/33  03/33  12/29  

Winter 69/491  99/211  66/221  20/264  

 

مینیممدمای   

 
Base Time SSP126(2023-2043) SSP245(2023-2043) SSP585(2023-2043) 

Spring 43/43  32/2  34/2  16/2  

Summer 63/23  43 43/43  32/43  

Autumn 12/43  60/2  00/2  21/6  

Winter 61/3  22/2-  01/4-  64/4-  

 

ماکزیممدمای   

 
Base Time SSP126(2023-2043) SSP245(2023-2043) SSP585(2023-2043) 

Spring 11/49  92/22  12/22  26/23  

Summer 22/33  30/36  29/36  11/36  

Autumn 61/22  12/22  13/22  22/26  

Winter 12/9  30/44  66/44  46/42  
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 ایستگاه سینوپتیک الشتر در دوره زمانی آینده نسیت به دوره پایهمقایسه روند نوسانات فصلی پارامترهای هواشناسی . 1شکل 

 گیرینتیجه .4

دماا  اقلیمی بر متغیرهای اثر تغییر اقلیم بررسی پژوهش در این

سلسله واق  در استا   سینوپتیک در ایستگاه  شدهثیتو بارش 

 Can کننااده اقلیماای بیناایلرسااتا  بااا اسااتفاده از ماادل پیش

ESM5.0 در گزارش ششم CMIP6 و بر اسااس ساناریوهای 

 برای هاآ و استفاده از  2222تا  4991  دوره پایه شدهبراحی

ساناریو  ساه بار میناای آتی هایدوره جوی وضییت بینیپیش
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 و بدبینانااه SSP2-4.5 ، حااد متوسااطSSP1-2.6 بینانااهخوش

SSP5-8.5  تاا  2223 نزدیاک در آینده  سالهبیست دوره بی

عملکارد مادل نشاا   خطاای بررسی شد. نتایج پرداخته 2213

 سااازیشییه قااادر بااه بااالایی بااا دقاات Can ESM5.0 داد کاه

، امااا در اساات حااداقل حااداکثر و دمااای دمااای پارامترهااای

 دو پاارامتر دیگار خطاای باه پارامتر باارش نسایت سازیشییه

مایی نشاا  داد  در .   نتایج تغییرات د دهدمیرا نشا   بیشتری

از گرمااایش  متااأثرایاان شهرسااتا   موردبررساایسااطح  دوره 

که تغییرات دمایی حاکی از افزایش  ایگونهبه باشدمیجهانی 

-SSP1 ساناریوهایبه ترتیاب در  2213تا  2223دما در دوره 

2.6، SSP2-4.5   وSSP5-8.5   بوده اسات. همچناین بررسای

کاهش  بکرشده سناریوهایتغییرات بارندگی نشا  داد تحت 

 SSP585، بطوریکااه بیشااترین کاااهش در سااناریو یاباادمی

است. نتایج حاصل از بررسی تغییرات فصلی نشا  داد  دادهرخ

بیشترین میزا  بارش و کمترین میزا  دما در فصال زمساتا  و 

کمترین میزا  بارش و بیشترین میزا  دما در فصل تابستا  رخ 

 بارای اعتماادقابل منیا  یاک عنوا باه هاگزارش . ایندهدمی

اتخاااب  باارای علماای گذارا  و جامیااه، سیاسااتهاسااازما 

اثاارات  و کاااهش در خصااوص ماادیریت تصاامیمات مناسااب

گیرند. بنابراین با توجه به قرار می مورداستفاده تغییرات اقلیمی

بود  این شهرستا ، برای کاهش اثرات  خشکنیمهخشک و 

از راهکارهای لازم از قییل تادابیری بارای  توا می تغییر اقلیم

کاااهش تیخیاار و  منظوربااه هااایروشاصاالاح نظااام آبیاااری، 

 اصلاح الگوی کشت استفاده کرد.
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