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Abstract 
Climate change forecasting plays a significant role in environmental planning and 

risk assessment. Therefore, this study focused on forecasting future temperature and 

precipitation changes in Iran. For this purpose, data from temperature and 

precipitation of 60 synoptic stations with appropriate distribution across the country, 

as well as data from eight CMIP6 models under three Shared Socioeconomic 

Pathways (SSP1-2.6, SSP3-7.0, SSP5-8.5) scenarios, were used, applying the Linear 

Scaling Bias Correction (LSBC) method. After evaluating the models using RMSE, 

MAE, and R2 metrics and selecting the optimal model, the temperature and 

precipitation changes for the future period (2031-2050) compared to the baseline 

period (1992-2022) were forecasted. The results showed that the LSBC method has 

the necessary capability to simulate temperature and precipitation changes in the 

studied region. Among the various CMIP6 models analyzed, the MPI-ESM1-2-LR 

and MRI-ESM2-0 models showed the best performance in simulating precipitation 

and temperature in the country, respectively. The results of the temperature and 

precipitation forecasting indicated that the temperature in the studied region will 

increase between 1.1 to 1.2 degrees Celsius, with the greatest changes occurring in the 

eastern, southern, and central regions of the country. The smallest changes were 

observed in the cold regions in the west and northwest. However, according to the 

results, precipitation in the studied region will decrease by 12 to 28 percent, with the 

greatest changes occurring in the eastern and central parts, and the least changes in the 

western and northwestern regions. Overall, the results indicate that precipitation will 

decrease by an average of 18.5% and temperature will increase by 1.4°C during the 

future period compared to the baseline. 
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 راهبردي  پژوهيآينده  فصلنامه

 1403  تابستان ، 10  شماره ،سوم  سال

 30-7  صفحات از  اول مقاله

  سناریوهای تحت بارش و دما تغییرات نگریپیش و CMIP6 هایمدل عملکرد  ارزیابی

 ایران  در  (SSP) مشترک اقتصادی  -اجتماعی سیر خط
 3صادقی   فرشید ،2پاشاپور  اللهحجت ،1رضایی  حسن

 04/03/1403: پذيرش تاريخ 06/11/1402:  دريافت تاريخ

 چکیده
  ایذذن   در   لذذ ا .  است   برخوردار   زیادی   اهمیت   از   محیطی  مخاطرات  و  ها ریزی برنامه  در  اقلیمی  تغییرات  نگری پیش 

  60 بذذارش  و  دمذذا  هذذای داده  از  منظذذور بذذدین . شد  پرداخته  ایران  در  بارش  و  دما  تغییرات   آینده   نگری پیش   به   پژوهش 

  یوی سذذنار   سه   تحت   CMIP6  ی الگو   هشت   های داده   همچنین  و  کشور  سطح  در  مناسب  پراکنش  با  یدی همد  ایستگاه 

-مقیاس   اریبی   اصلاح   روش   کاربست   با   ( ,SSP1-2.6 ،  SSP3-7.0 SSP5-8.5)   مشترک  ی اقتصاد   -ی اجتماع   یر س   خط 

  و  R2 و  RMSE ، MAE ی ها سذذنجه  از  اسذذتداده  بذذا  هذذا الگذذو  ارزیابی  از  پس  و  شد  گرفته   بهره   ( LSBC)   خطی   بندی 

-2022)   یذذه پا   دوره   بذذه   نسبت   ( 2031-2050)   ینده آ   دوره   در  بارش  و  دما  ییرات تغ  نگری پیش  به  بهینه  الگوی  انتخاب 

  منطقذذه  در  بارش  و  دما  تغییرات  سازی یه شب  جهت  لازم  یی توانا  LSBC روش   که   داد   نشان   یج نتا .  شد   پرداخته   ( 1992

-MPI-ESM1-2  هذذای مذذد    ی، بررس   مورد   CMIP6  گوناگون   های الگوهای   بین   از   نتایج   براساس .  دارد   را  موردمطالعه 

LR   و  MRI-ESM2-0   از  حاصل  نتایج . دارند  کشور  در  دما  و  بارش  سازی شبیه  زمینه  در  را   عملکرد   بهترین   ترتیب به  

  افذذزایش  سلسیوس  درجه  2/ 1 تا  1/ 1 بین  دما  موردمطالعه،  منطقه  در  که  داد  نشان  نیز  بارش  و  دما  تغییرات   نگری پیش 

  کمتذذرین .  اسذذت   کشذذور   مرکذذزی   و   جنذذوبی   سپس   و   شرقی   مناطق   به   مربوط   آن   تغییرات   بیشترین   که   کرد   خواهد  پیدا 

  منطقه  در  بارش  یزان م  ، نتایج  براساس  اما . است  کشور  غرب  شما    و   غرب   در   سردسیر   نواحی   به   مربوط   نیز   تغییرات 

  مرکذذزی  و  شرقی  نواحی  به  مربوط  آن  تغییرات  بیشترین  که  کرد  خواهد   پیدا   کاهش   درصد   28  تا   12  بین   موردمطالعه 

  میذذزان   نتذذایج   براسذذاس   درمجمذذو  .  اسذذت   کشور   غربی   شما    و   غربی   نواحی   به   مربوط   نیز   تغییرات   کمترین  و  کشور 

  1/ 4 میذذزان  بذذه  دمذذا  و  کاهش  درصد  18/ 5 میزان  به  کشور  در  متوسط  طور به  پایه  دوره  به  نسبت  آینده  دوره  در  بارش 

 . کرد  خواهد   پیدا   افزایش   سلسیوس   درجه 

 .CMIP6، SSP ایران،  ،اریبی  اصلاح  اقلیم،  تغییر :هاکلیدواژه
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 مقدمه 
 در  آن  تغییرات  نگریپیش  و  اقلیمی  یپارامترها  مطالعه  ا،یدن  در  میاقل  رییتغ  بحث   شدن  جدی  با

.  (1397  همکاران،  و  )گودرزی  است  هگرفت  قرار  توجه  مورد  یاگسترده  صورت به  آینده  هایدوره

  این  .است   محیطی  علوم  قلمرو  در  بحث   ترینمهم  بارش  و  دما  تغییرات   ژهیوبه  اقلیم  تغییر  فرایند

  ایفزاینده  اهمیت   از  (اجتماعی  -اقتصادی  و  محیطی  اثرات)  آن  کاربردی  و  علمی  ابعاد  دلیلبه  پدیده

 امثا   و  صنایع  کشاورزی،  مانند  اقلیمی   عناصر  به  وابسته  انسانی  هایسیستم  چراکه  است،  برخوردار

.  (1389  همکاران،  و  )ذهبیون  نمایندمی   عمل  و  شده  طراحی  اقلیم  پایداری  و  ثبات  برمبنای  آن

  چون   معضلاتی  راهگشای  دتوانیم  آینده  های سا   در   بارش  و   دما   تغییرات  بررسی   بنابراین 

  حبیبی  و  )شائمی  باشد  محیطیزیست   یهاب یتخر  و  ادیز  ریتبخ  ناگهانی،   یهالابیس  سالی،خشک

  از  استداده  اآنه  ینمعتبرتر  که  دارد  وجود  کاراین  انجام  برای  مختلدی  یهاروش.  (1388  نوخندان،

  منظور به  ابزار  ترینقوی  حاضر  حا   در  که  هستند  (GCM)  جَو   کلی  گردش  هایالگوهای  یهاداده

  گازهای   غلظت   به  جهانی  اقلیم  واکنش  هاالگو   این  همچنین.  باشندمی   اقلیمی  سناریوهای  تولید

 ,IPCC)  کنندمی   سازیشبیه  زمین  کره  سراسر  برای  را  آینده  اقلیمی  سناریوهای  نیز  و  ایگلخانه

 تداوت  و  هامد   این  ساختار  تداوت  دلیلبه  و  است   یافته  توسعه  متعددی  GCM  هایالگو .  (2013

  یکسان،   انتشار  سناریوی  یک  برای  حتی  هاآن  نتایج  شوند،می  اجرا  آن  تحت   که  ایاولیه  شرایط

  از  استداده   با   هامد   این  خروجی   است   لازم  ای،منطقه  مطالعات  در  استداده  برای   ل ا  است؛  متداوت

  ها الگو   این  هایخروجی  واقع  در .  (Kay et al,2009)  شود  گردانیریزمقیاس  مناسب   روش  یک

  باعث  د،نگیر  قرار  استداده  مورد  مستقیم  طوربه  کهصورتی  در  ل ا.  هستند  پایینی  مکانی  دقت   دارای

  هایروش  از  هاداده  این  مکانی  دقت   افزایش  برای  منظورهمینبه.  شودمی  قطعیت عدم  افزایش

 Beecham)  شوندمی  تقسیم  دینامیکی  و  آماری  هایروش  به  که  شودمی  استداده  گردانیاسیزمقیر

et al, 2014)  .های روش  از  بیشتر  اقلیمی  هایداده  گردانیاسیزمقیر  منظوربه  ها بررسی  براساس  

 عملکرد  ها،الگو   این  از  استداده  دلایل   از   یکی.  (Wilks and wilby, 1999)  کنندمی  استداده  آماری

 ,Dibike & Coulibaly, 2005,  Kilsby et al)  است   هاروش  سایر   به  نسبت   هاآن  آسان  و  سریع

  و   دما  مدتمیان  و  بلندمدت  هایبینیپیش  زمینه  در  وسیعی  تحقیقات  ،اخیر  هایدهه   در.  (2007

 مطالعات  از  حاصل  نتایج  براساس  که،  یطوربه.  است   شده  انجام  جهان  مختلف  نقاط  در  بارش

  و  آب  کمبود  و  بارش  کاهش  و  دما  افزایش  بین  رابطه  وجود  مدیترانه  دریای  حوضه  در  اقلیم  تغییر



 همکاران  و  رضایی  حسن   / ... اجتماعی   سیر خط  یوهایسنار  تحت بارش  و دما  ییراتتغ  نگری یشپ و  CMIP6  هایمد    عملکرد یابی ارز    10

 

 

. (Panol and Loret, 1998)  است   رسیده  اثبات  به  منطقه  یهاجنگل  یسوزآتش  خطر  افزایش

  در   اخیر  دهه  چند  در  هیدرولوژی  رژیم   در  تغییر  ایجاد  باعث   اقلیم  تغییر  ها،گزارش  طبق  همچنین

  میانی  و  بالا  جغرافیایی  هایعرض  در  سطحی  هایجریان  و  بارندگی  که  ایگونهبه  شده  جهان  سطح

 سیلاب   مانند  اقلیمی  جدی  رخدادهای  با   مواجهه  احتما   و  شده  کمتر  پایینی   های عرض  در  و  بیشتر

  و  دما نگریپیش و  تغییرات بررسی  بنابراین. (Lane et al, 1999)  است  افتهی شیافزا  یسالخشک و

 باشد   کشاورزی  و  آب  منابع  مدیریت   آینده  راهبردی  هایسیاست   اتخاذ  سازنهیزم  تواندمی  بارش

(Hardy, 2003) .آسیاری  در بارش تغییرات نگریپیش یه  (2020) همکاران و جیانگ راستا این در  

 تمام  براساس   نتایج  ؛پرداختند  SSP  سناریوی   چهار  تحت   CMIP6  الگوی   15  براساس   مرکزی

  نگری پیش  به  (2021)  همکاران  و   کین.  نمود  برآورد  را  سالانه  بارندگی  میانگین  افزایش  سناریوها

 نشان   نتایج  ؛پرداختند  CMIP6  الگوی  پنج  از  استداده  با  چین  غربی  شما   در  بارش  و  دما  تغییرات

 داد   نشان  نیز   ها بینیپیش.  کنند  سازیشبیه   بارش   از  بهتر   را  دما  توانندمی  CMIP6  الگوهای   که  داد

  عملکرد   ارزیابی  به  (2022)  همکاران  و   مسگری.  کرد  خواهد  پیدا  افزایش  بارش  و  دما   میانگین  که

  نتایج  ؛پرداختند  آفریقا  شما   و  خاورمیانه  منطقه  در  بارش  تغییرات  نگریپیش  و  CMIP6  هایالگو 

  در   را  عملکرد  بهترین  MPI-ESM1-2-HR  الگوی  ،بررسی  مورد  الگوی  11  بین  از  که  داد  نشان

  و   CMIP6  های الگو   عملکرد   ارزیابی   به  ( 2022)  همکاران   و  وانگ .  دارد  مطالعه  مورد  منطقه

CMIP5  که  داد  نشان  نتایج  ؛پرداختند1هانجیانگ   رودخانه  حوضه  در  بارش  تغییرات  سازیشبیه  در 

.  کنندنمی   عمل  CMIP5  یعنی  قبلی   الگوهای  از  بهتر  لزوماً  بارش  سازیشبیه  در  CMIP6  الگوهای

 همکاران  و  مجدی .  دهندمی  نشان  خود  از  بهتری  عملکرد  دیگری  الگوی  هر  با  مقایسه  در  اما

  ترکیب   از  استداده  با   آفریقا  شما   و   خاورمیانه  منطقه  در  بارش  و  دما  تغییرات   نگریپیش  به  (2022)

  بارش   کاهش  و  دما   افزایش  از  حاکی   نتایج   ؛پرداختند  SSP  سناریوی  دو  تخت  CMIP6  الگوی  23

  عملکرد   بر  مبتنی  ارزیابی  یک  ( 2023)  همکاران  و  پالمر.  است    مطالعه  مورد  مناطق  بیشتر  در

 منطقه  الگوهای  رسانیاطلا   برای  آن  از  توانمی  که  کردند  ایجاد  اروپا  برای   CMIP6  الگوهای

 در  سالانه  بارندگی  حداکثر  میزان  بر  اقلیمی  تغییرات  تأثیر  (2023)  همکاران  و  جیاویرا.  کرد  استداده

  کوتاه   زمانمدت  در  افزایش  که  داد  نشان  نتایچ  ؛کردند  بررسی  را   استرالیا  قاره  در  هاطوفان  زمان

  )بیشتر   مدتطولانی  سالانه  حداکثر  افزایش  از  بیشتر  سالانه  بارندگی  حداکثر  ،ساعت(  یک  از  )کمتر

 
1. Hanjiang  
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 شدت  با  رویدادهای  همچنین.  است   2021  تا  1967  سا   از  استرالیا  سراسر  در  ساعت(  یک  از

  از   تبخیر   برآورد  به   (1400)  همکاران  و  بزی.  است   یافته  افزایش  مکرر  رویدادهای   از  بیشتر   نادرتر

  ( RCP)   تابشی  وادشت  سناریوهای  و  SDSM  الگوی  از  استداده  با  سیستان  های نیمهچاه  سطح

 در   مترمیلی  300  از  بیش  افزایش  2080-2100  دوره  در  تبخیر  میزان  که  داد  نشان  نتایج  ،پرداختند

  از   استداده  با  سالیخشک   نگریپیش  به  (1401)  همکاران  و  کوهی.  کرد  خواهد  تجربه  را  سا 

  نتایج   ؛پرداختند  کارون  آبخیز  حوضه  در 1( SSP)  مشترک   اقتصادی  -اجتماعی  سیر  خط  سناریوهای

 معرض در  بیشتر کارون آبریز حوضه  غرب  و غرب شما  شمالی،  مناطق آینده دوره  در که  داد نشان

  کاربست  با   CMIP6  الگوی  سه  (1402)  همکاران  و   حسینی.  داشت   خواهند  قرار  خشک  شرایط

  ارزیابی  مورد  سقز  شهرستان  در  بارش  و  دما  تغییرات  سازیشبیه  در   را  SDSM  کاهیمقیاس  الگوی

  ها الگوها  سایر  به  نسبت   بیشتری  دقت   از  MPI-ESM1-2-HR  الگوی  که   داد  نشان  نتایج  ؛دادند  قرار

  به  (1403)  همکاران  و  محمدی.  است   برخوردار  مطالعه  مورد  منطقه  در  بارش   و   دما  سازیشبیه  در

  ایران   غرب   شما   در  21  قرن  پایان   تا  CMIP6  های الگو   از   استداده  با  بارش  تغییرات  نگریپیش

  قرن   پایان  تا  بارش  میزان    SSP5-8.5و  SSP3-7.0  سناریوهای  براساس  که  داد  نشان  نتایج  .پرداختند

 . کرد خواهد پیدا کاهش  درصد 3/ 6  و 14/ 5 ترتیب  به 21

  سیر   خط  سناریوهای  از  خود  ارزیابی  ششم  گزارش  تدوین  در  اقلیم  تغییر  الدو بین  هیئت 

  اقلیمی،  تأثیرات   یکپارچه   تحلیل  و   تجزیه  بتواند  تا  کرد  استداده  (SSP)  مشترک  اقتصادی  -اجتماعی

  اقلیمی   تغییرات  اهمیت  به   توجه  با  ل ا.  کند  تسهیل   را  آن  آتی  کاهش  و  سازگاری   ها،پ یریآسیب 

  سناریوی   سه  تحت   بارش  و  دما  تغییرات  نگریپیش  و  CMIP6  هایالگو   ارزیابی  به  پژوهش  این  در

SSP شد پرداخته ایران در . 

 نظری مبانی

 اقلیم تغییر امنیتی و نظامی ابعاد
  کذه   هستند  یهایگروه  مستعدترین  و  بیشترین  از  یکی  شغلی  اقتضای  براساس  نظامی  کارکنان

  تواندمی  دما  افزایش  و  اقلیم  تغییر  و  گیرنذدمذی  قذرار  جهذانی  گرمایش  تأثیر  تحت   مستقیم  طوربه

   شاغلین   برای  را  آن  به  مربوط  عوارض  و  گرمایی  استرس  جمله  از  متعددی  بهداشتی  مشکلات

 . (Crowe, 2009)  نمایذد ایجذاد روباز هایمحیط شاغلین ویژهبه

 
1. Shared Socioeconomic Pathways 
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  گرمذایی   هایموج  و  ترگرم  روزهای  پیذدایش  بذه  منجذر  توانذدمی  دمایی  میانگین  افزایش

  مرتبط   هایبیماری  افذزایش  باعذث   توانذدمذی  خذود  نوبذه  بذه  امذر  این.  شود  مکذرر  و  تذرطذولانی

  مرگ  باعث   پیشرفته  موارد  در  حتی  و  یگرمای  ضعف  گرمایی،  کرامذپ   گرمذازدگی،  همچون  گرما  با

  براساس  و  گوناگون  نذواحی  در   احتمذالا  اثذرات  ایذن.  (1401  رضائی،  و  امینی)  شذود

  برقراری  در  افذراد  توانایی  همچنین  و  مواجهه  مذدت  طو    و  مقدار  جامعه،  افراد  پ یریحساسیت 

 رطوبذت   افزایش  با  همراه   دمایی  افزایش   چنانچه  . بذود  خواهذد  متدذاوت  دمایی   تغییرات  با  سازش

 پیدا محسوسی  کاهش  شب  در   دما یا  و  گرمایی(  )موج بیدتد اتداق متوالی روز چندین برای محذیط

  و   گرما.  (2015  همکاران،  و  حیدری)  بذود  خواهذد  کشذنده   العادهفوق  گرما   با  مواجهذه  نکند،

 و   فذرد  توسذط  شذدهدرک   تذلاش  سذطح  افذزایش  باعذث   تواندمذی  آن  به  مربوطه  هایاسترس

  گرما  با  مواجهه  طو   در  بدن  عمقی   دمای  افذزایش  همچنین  ؛گردد  فیزیکی  کار  ظرفیت   کذاهش

 ,Abbiss  )  گردد  گرما  از  ناشذی   هذایبیمذاری  و  عوارض  به  ابتلا  ریسک  افزایش  باعث   تواندمی

2013& Peiffe ). 

  آواره   خود  یهاخانه  از  اجباربه  یعیطب   یایبلا  و  ییوهواآب  راتیتأث  هواسط  به  مردم  از  یاریبس

  ی جهان  چالش  ن،یچننیا  و  دهندیم  تن  یاجبار  هایمهاجرت  به  ماندنزنده  یبرا  و  شوندیم

   گدتگوها   و  ها رسانه  در  که  است   یمدهوم  یی وهواآب  هپناهند.  دی آیم  دیپد  ییهوا وآب  یپناهندگ 

  از   ی اریبس  ،یجهان  چالش  نیا  .است  نشده  برده   آن  از   یاسم  المللنیب  حقوق   در  ی ول  ،رودیم  کاربه

  ادامه   و  کرد  خواهد  جادیا  را  شود  روه روب  آن  با  دیبا  یجهان  هجامع  که  یاساس  و  مهم  موضوعات

 . (79. ص ،1400 همکاران، و )بیات افت ی خواهد

 انجام   کشورها   همه  روی 1صلح   و  اقتصاد  جهانی  سسهؤ م  توسط  2019  سا   در  که  ایمطالعه 

 . هستند درگیر اکولوژیکی متعدد تهدیدهای با ایران و خاورمیانه  که  داد نشان است، شده

  مختلف   کشورهای  برای 2شده ثبت  اکولوژیکی  تهدیدهای  اسم  به  شاخصی  مطالعه  این  در

  اکولوژیکی   خطرات  بیشترین  با  جهان  کشور  20  بین  در  ایران  دهد،می  نشان  که  است   شده  تعریف

 تهدیدهای  تعداد  باشد  بالاتر  عدد  این  هرچه  است،  چهار  ایران  برای  شاخص  این  نمره  دارد؛  قرار

 .(164. ص ،1400 همکاران، و  )بیات  است  بیشتر کشور یک برای هم اکولوژیکی

 
1. Institute for Economics and Peace (IEP) 

2. Ecological Threat Register (ETR) 

https://www.visionofhumanity.org/wp-content/uploads/2020/10/ETR_2020_web-1.pdf
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  در   شدنواقع  با  ایران.  است   داشته   مخربی   یپیامدها  ایران  در  گ شته   ه دهسه  در  اقلیمی  تغییرات

  سیل،   مهاجرت،  تشدید  ریزگردها،  بحران  ،یسالخشک  با   گ شته  هدوده  در  جهان،  کخش   کمربند

  شده   مواجه...    و  مدرط  یسرما  و  یخبندان  هپدید  شدید،  یگرما  ست،ی زطیمح  تخریب   هوا،  آلودگی

  شده   گم  اصدهان  در  رودزاینده  هاستسا   ولی  است،  وابسته  رودزاینده  به  اصدهان  در  زندگی.  است 

 چهارمحا   مثل  پیرامونی  هایاستان  و  شهرها  از  رودزاینده  سرچشمه.  شودمی   پیدا   ندرت  به  یا

 کاهش   و  دهیآب  میزان  تغییرات.  است   کشور  داخل  در...  و  شهرفریدون  سامان،  بلداجی،  بختیاری،

  تأثیر   تحت  را  است   وابسته  آنها  به  که  جمعیتی   و  انسانی  های سکونتگاه  زندگی  رودخانه،  آب  حجم

  حقابه   تعیین  و   رودزاینده  برای  سازیتصمیم.  (21.  ص  ،1394  همکاران،  و   )کریمی  است  داده  قرار

  ساختار   آن   و  طلبدمی  کلان  بازیگر  یک  و  حاکمیت   یک  نظم،  یک  تنها  آن،  به  وابسته  هایسکونتگاه

 چهارمحا   هایاستان  جمهوری،   ریاست  ملّی،  امنیت   عالی   شورای  )رهبری،  ایران .ا.ج  دولتی

  تغییر   مانند  دیگر،   تنگنای  و  مسأله  هر  از  جدا   واقع  در .  است   (...و  اصدهان  و   خوزستان  بختیاری،

  مدیریت هدایت  و کنتر  در تنگنا یا مسأله این حل ،ترسالی و سالیخشک بارش، رژیم تغییر اقلیم،

 . (161. ص ،1400 همکاران، و )بیات  است  نظمییک و  ساختیتک

 پژوهیآینده

  به   را   یابزار  و  یذات  یهاارزش   که   یاجتماع  منافع  یهاندهیآ  به  دادن   شکل  در  پژوهیآینده

  از   ریزیبرنامه  نظری  متون  امروزه.  (Mao et al, 2020, p. 2)  است   مهم  اریبس  آوردیم  ارمغان

  اش وظیده  که  نگاریآینده  یا  پژوهیآینده  حوزه  به  و  کرده  عبور  نگریآینده  و  بینیپیش  مداهیم

  بر   مشتمل  یپژوهندهیآ  .(2.  ص  ،1394  همکاران،  و  پور)فرج  است   رسیده  باشد،می  آینده  معماری

  ا ی   ر ییتغ  عوامل  و   الگوها  منابع،  لی تحل  و  تجربه   از  استداده  با   که   است   مندینظام  یهاتلاش  مجموعه

.  ص  ،1398  همکاران،  و  )کلهر  پردازدیم  آنها  یبرا  یزیربرنامه  و  بالقوه  یهاندهیآ  تجسم  به  ثبات،

  و  هاتوانایی  از  گیریبهره  با  آینده،  تهدیدهای  و  هافرصت   تشخیص  با  پژوهی،آینده.  (188

  و   بخشاطمینان  فضایی  در  آن،  مؤثر  مدیریت   و  انسانی  نیروهای  از  متنوعی  طیف  استعدادهای

  برای   گام  اولین.  (42.  ص  ،1398  همکاران،  و  نژاد)حاتمی  زندمی  رقم  را  مطلوب  آینده  مشارکتی،

  اولین :  ت اس  مهم  فاکتور  سه  دربرگیرنده  دقیق  برنامه  یک  و  است   ریزیبرنامه  روشن،  آینده  ساختن

  ،فاکتور  دومین  است؛  زندگی  در  هاآن  ثیرأت  و  وقایع  ثبت   طریث   از  گ شته  گرفتن  نظر  در  فاکتور،

  موفقیت  باعث   هاآن  کارگیریبه  که  هاییایده  ارائه  سوم،  فاکتور  و  آینده  از  شداف  اندازیچشم  تبیین
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 .شد خواهد

   SSPs سناریوهای عنوان  تحت  وهواییآب تغییرات جدید سناریوهای

  تغییرات   مورد  در  تحقیقاتی  جامعه  که   است  جدیدی  چارچوب  از  بخشی    SSPsسناریوهای

  ها، پ یریآسیب   اقلیمی،  تأثیرات  یکپارچه  تحلیل  و  تجزیه  بتواند  تا  است   کرده  اتخاذ  وهواآب

  های انجمن  بین  مشترک   تلاش  براساس   SSP  هایکمیت .  کند  تسهیل  را  آن  آتی  کاهش  و  سازگاری 

IAV  و  IAM  پنج  از  محدودی  مجموعه  و  شده  برگزار  جلسات  سلسله  یک  در  که  است   شده  بنا 

  SSP آینده توسعه مسیرهای اصلی هایویژگی ها داستان خط. اندکرده  مشخص را  SSPداستان خط

  داستان،   این  هایکمیت   توسعه  برای   الگوسازی   مختلف  ابزارهای  از  توان می  که   کنندمی  توصیف  را

  کرد  استداده  انرژی  مصرف  و  اراضی   کاربری  اقتصادی،  توسعه  جمعیت،   مانند  عواملی  جمله   از

(Nazarenko et al, 2022, p.3). 

  المللی بین  مؤسسه  توسط   که  دارد   وجود  شهرسازی  و  جمعیتی  سناریوی  یک  SSP  هر  برای

  شده  تهیه   (NCAR)  جوی  تحقیقات  ملی  مرکز  و  (IIASA)  کاربردی  هایسیستم  تحلیل  و  تجزیه

  همکاری   سازمان  هایتیم  توسط  SSP  از  جایگزین  تدسیر  سه  داخلی،  ناخالص  تولید  برای.  است 

  و   (IIASA)  کاربردی  هایسیستم  تحلیل  و  تجزیه  المللیبین  مؤسسه  ،  (OECD)توسعه  و  اقتصادی

.  (2017  همکاران،  و  )ریاحی  است   شده  تهیه  (PIK)  وهواآب  تأثیر  تحقیقات  برای 1پوتسدام   مؤسسه

 از  SSP  داستانی  خطوط  تدسیر  برای  هماهنگ  مدروضات  بر  مبتنی  داخلی  ناخالص  تولید  بینیپیش

.  هستند  متداوت  کاررفتهبه   نتایج  و  روش  به  توجه  با  حا این  با.  است  اقتصادی  رشد  اصلی  عوامل

 از  داخلی  ناخالص  تولید  مختلف  هایفرض  دلیلبه  نتایج  حساسیت   بینیپیش  برای  شودمی  توصیه

 . (Doelman et al, 2018, p. 121) شود استداده داخلی ناخالص تولید هایبینیپیش

 پژوهش روش
  کاربردی  تحقیق  یک  تحقیق،  نو    نظر  از  و  است  آماری  -اسنادی  ماهیت،   نظر  از  پژوهش  این

  دوره  با  هواشناسی  یهاستگاهیا  اطلاعات   و  آمار  از   استداده  پژوهش،  این  زیربنای.  شودیم  محسوب

  های ایستگاه  بارش  و  دما  هایداده  از  پژوهش  این  در.  باشدمی  روزانه  صورتبه  بلندمدت  آماری

.  است   شده  استداده  (1992-2022)  ها الگو   پایه  دوره  با   متناسب   ساله30  آماری  دوره  با  همدیدی

  های ایستگاه  جغرافیایی  موقعیت   .گردید  دریافت   کشور  هواشناسی  سازمان  از  استداده   مورد   هایداده

 
1. Potsdam 
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  پراکنش   با   همدیدی  ایستگاه   60  شامل  که   است  شده  آورده   (1)  شکل   در  موردمطالعه  هواشناسی

 .شدبایم سا  30 آماری دوره دارای و کشور سطح  در مناسب 

  تا   1992  سا   از  CMIP6  های الگو   برای   ساله30  دوره  اقلیمی  تغییرات   بررسی  برای  لازم  آمار

  سازمان   از  هواشناسی  ایستگاه  مشاهداتی  هایداده  و  ESGF  تارنمای  از  تاریخی  دوره  عنوانبه  2022

  CMIP6  هایالگو   عملکرد  ارزیابی  به  ابتدا  پژوهش  این  در.  گردید  دریافت   کشور  هواشناسی

 ی نگرشیپ  به  بهتر  عملکرد  با  الگو   انتخاب  از   پس  و  شد  پرداخته  اریبی  اصلاح  روش  و  منتخب 

  و  شد  پرداخته  SSP  مختلف   سناریوهای  تحت   ( 2031-2050)  آینده  دوره   در   بارش  و  دما  تغییرات

 در  بررسی  مورد  هایروش  شرحبه  ادامه  در.  شد  بررسی  پایه  دوره  به  نسبت   بارش  و  دما  تغییرات

 . شودمی پرداخته پژوهش این

 
 مطالعه  مورد هواشناسی هایایستگاه جغرافیایی موقعیت. (1) شکل

 بررسی مورد CMIP6 هایالگو

  های الگو   از  بارش   و  دما  روزانه  یهاداده  از  نگریپیش  و  بررسی   منظوربه  پژوهش  این  در

 قدرت   با  هایالگو   ،CMIP6  مختلف  هایالگو   بین  از  منظور  همینبه.  شد  استداده  CMIP6  مختلف
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  مشخصات.  گردید  استداده  داشتند،  اختیار  در  را  ما  موردبررسی  سناریوی  سه  هر  که  بالا  تدکیک

 برای  CMIP6  هایالگو   روزانه  هایداده.  است   شده  آورده  (1)  جدو    در  بررسی  مورد  هایالگو 

-ESGF  (https://esgf  مرکز  از   (2031-2050)  آینده  دوره  و  (1992-2022)  تاریخی  دوره

node.llnl.gov/search/cmip6/)  گردید  دریافت. 
 پژوهش  اين در بررسي  مورد CMIP6 هايمدل مشخصات. (1) جدول

 کشور  /مؤسسه الگو  ردیف
  قدرت

 تدکیک

1 MPI-ESM1-2-LR 0/ 9×9/0 آلمان  پلانک، ماکس مؤسسه 

2 MRI-ESM2-0 1/1×1 ژاپن  جوی، تحقیقات مؤسسه 

3 GFDL-ESM4 
  سیالات، دینامیک و ژئوفیزیک آزمایشگاه

 متحدهالات ی ا
1×25/1 

4 MIROC6 مؤسسه و شناسیاقیانوس و  جو تحقیقات مؤسسه  

 ژاپن   محیطی، مطالعات ملی

4/1×4/1 

5 MIROC-ES2L 8/2×8/2 

6 FGOALS-g3 1×1 چین  جو، فیزیک مؤسسه 

7 CanESM5 1/1×1/1 کانادا اقلیمی، سازیالگو و  تحلیل مرکز 

8 BCC_CSM2_MR 1/ 12× 12/1 چین  هواشناسی، سازمان پکن، شناسیاقلیم  مرکز 

  مطالعه   مورد  های ایستگاه  برای  تاریخی   و  مشاهداتی  پارامترهای  مقادیر  ها، داده  دریافت  از  پس

  پایه   دوره  در  CMIP6  هایداده  یاخته  نزدیکترین  از  استداده  با  MATLAB  محیط  در  برنامه  تهیه  با

 در.  ددنش  اصلاح  ها داده  ،اریبی  اصلاح  روش  از   استداده  با  سپس.  گردید  استخراج  (2022-1992)

  مختلف   هایسنجه  از  استداده  با  تاریخی  و  مشاهداتی  پارامترهای  مقادیر  بین  اختلاف  ادامه

  با   ،CMIP6  مختلف  الگوهای  دقت  ارزیابی  و  سنجیصحت   از  پس.  گردید  ارزیابی  خطاسنجی

  دلیل.  گردید  نگریپیش  آینده  دوره  در  بارش  و  دما  تغییرات  CMIP6  الگوی  بهترین  از  استداده

 و  پارامترها  بودن  دسترس  در  و  دقت   اعتبار،  ،CMIP6  هایالگو   مجموعه  از  م کور  هایالگو   انتخاب

 . است  مطالعه جهت  موردنیاز سناریوهای

 اریبی اصلاح
 1(LSBCخطذذی)  بندیمقیاس  رویکرد  از  CMIP6  هایداده  اریبی  اصلاح  جهت   پژوهش  این  در

 
1. Linear Scaling Bias Correction 
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 و ماهانذذه  شذذدهمشذذاهده  زمذذانی  هذذایسذذری  بین  تداوت  میانگین  براساس  اریبی  اصلاح.  شد  استداده

. اسذذت   شذذدهمشذذاهده  زمذذانی  سذذری  از  دوره  همان  در  GCM/RCM  تاریخی  دوره  زمانی  هایسری

 همکذذاران،  و  )شرستا  شوندمی  اعما   شدهسازیشبیه  وهواییآب  هایداده  برای  هاتداوت  این  سپس

 بذذین  تدذذاوت  براسذذاس  ماهانذذه  شذذدهاصذذلاح  مقادیر  با  (LSBC)  خطی  بندیمقیاس  رویکرد.  (2015

 نسذذبت  براسذذاس ضذذریبی بذذا  هواشناسذذی  هایداده.  کندمی  عمل  شدهسازیشبیه  و  مشاهداتی  مقادیر

 شذذرط  حالت   این  در.  دنشو می  اصلاح  الگو   هایداده  و  مشاهداتی  هایداده  ماهانه  بلندمدت  میانگین

 بذذاقی تغییذذر بدون نیز آتی شرایط برای حتی هاافزوده و شدهاعما  تصحیح ضرایب  که است  این  بر

 و  )توچبذذاین  اسذذت   زیذذر  شذذرحبذذه  بذذارش  و  دمذذا  برای  LSBC  اریبی  اصلاح  روش  روابط.  مانندمی

 :(2012 همکاران،

(1) Phst,m,d=
cor  Phst,m,d × [ 

µ(Pobs,m) 

µ( Phst,m)
] 

(2) Thst,m,d=
cor  Thst,m,d +[ µ(Tobs,m) −

 µ(Tobs,m) ] 
 است   شدهاصلاح  دمای  یا  بارش  همان  cor.  است   ماه  m  و  روز  d  دما،  T  بارش،  P  بالا  روابط  در

 u و باشدمی  مشاهداتی  دوره  و  )الگو(  تاریخی  دوره  بارش  یا  دما  دهندهنشان  ترتیب   به  obs  و  hst  و

  هذذایداده روی اریبذذی اصذذلاح روش اعمذذا  بذذا هذذابررسذذی براسذذاس. اسذذت  بلندمذذدت میذذانگین

 یابذذدمی  افزایش  زیادی  مقدار  به  اقلیمی  متغیر  مدتبلند  سازیشبیه  در  الگو   عملکرد  ،شدهسازیشبیه

 .(2018 همکاران،  و )لائو 

 بررسی مورد سناریوهای

  ارائه   (SSP)  مشترک   اقتصادی  -اجتماعی   سیر  خط  عنوان  تحت   CMIP6  به  مربوط  سناریوهای

 تغییرات مورد در تحقیقاتی جامعه که  است  جدیدی  چارچوب از  بخشی  SSPsسناریوهای. اندشده

  ها، پ یریآسیب   اقلیمی،  تأثیرات  یکپارچه  تحلیل  و  تجزیه  بتواند  تا  است   کرده  اتخاذ  وهواآب

  های انجمن  بین  مشترک   تلاش  براساس    SSP  هایکمیت .  کند  تسهیل  را  آن  آتی  کاهش  و  سازگاری 

IAV  و  IAM   پنج   از  محدودی  مجموعه  و  شده  برگزار  جلسات  سلسله  یک  در  که  است   شده  بنا  

  آینده   توسعه  مسیرهای  اصلی  های ویژگی  ها،داستان  خط.  اندکرده  مشخص  را   SSPداستان  خط

SSP   این   هایکمیت   توسعه  برای  الگوسازی  مختلف  ابزارهای  از  توانمی  که  کنندمی   توصیف  را  

  استداده   انرژی  مصرف  و  اراضی  کاربری  اقتصادی،  توسعه  جمعیت،  مانند  عواملی  جمله  از  داستان،



 همکاران  و  رضایی  حسن   / ... اجتماعی   سیر خط  یوهایسنار  تحت بارش  و دما  ییراتتغ  نگری یشپ و  CMIP6  هایمد    عملکرد یابی ارز    18

 

 

  سبز،   راه  از  گ ر  دهندهنشان  ترتیب به  که  دارد  وجود   SSP5  تا  SSP1  از  SSP  سناریوی  پنج.  کرد

  سناریوهای.  (1399  حسینی،  و  )زهرائی   است   بزرگراه  اتمام  و  شدهتقسیم  راه  سنگی،  راه  راه،  وسط

  که  است   SSP5-8.5   و  SSP1-2.6،  SSP3-7.0  سناریوی   سه  شامل  پژوهش  این  در  مطالعه  مورد

 هستند آینده انتشار بالای حد و میانه سیر  خط آینده، انتشار سیر خط  پایین حد دهندهنشان ترتیب به

 .(2 )جدو 
 پژوهش اين  در  استفاده مورد مشترک  اقتصادي  -اجتماعي  سیر  خط سناريوهاي.  (2)  جدول

 هاچالش روایت سناریو 

SSP1-2.6 
  یبرا کم یها)چالش  سبز  سیر خط گرفتن شیپ در - یداری پا

 (یسازگار و کاهش

 کاهش  یبرا کم

 انطباق 

SSP3-7.0 
  یبرا بالا یها)چالش یاصخره  یاجاده  -یامنطقه  رقابت

 (انطباق و کاهش

 و  کاهش  یبرا بالا

 انطباق 

SSP5-8.5 
 یها)چالش  بزرگراه گرفتن شیپ در -یلیفس سوخت با توسعه

 (یسازگار ی برا  کم یهاچالش  کاهش،  یبرا بالا

 کم  کاهش،  یبرا بالا

 ی سازگار یبرا

 CMIP6 هایالگو عملکرد ارزیابی

 عملکذذردی  هذذایسذذنجه  و  هذذاشذذاخص  موردبررسی،  هایالگو   عملکرد  تحلیل  و  ارزیابی  جهت 

 ایذذن در مورداسذذتداده هذذایسذذنجه بذذه راجذذع مختصذذری توضیح به ادامه  در  که  دارد  وجود  مختلدی

 .  شودمی پرداخته پژوهش

 روش  (3)  رابطذذه.  باشذذدمی  یک  برابر  آن  مقدار  بهترین  و  بعد  بدون  معیاری  (R2)  تعیین  ضریب 

 میذذانگین  مجذذ ور  سذذنجه  دومذذین.  (1387  همکذذاران،  و  کردار)صداقت   دهدمی  نشان  را  آن  محاسبه

-سذذازیشذذبیه  مقادیر  بین  اختلاف  دادن  نشان  برای  قیاسی  عنوانبه  که  است   (RMSE)  خطا  مربعات

 عنذذوانبه شودمی تعریف (4) رابطه صورتبه که  معیار  این.  رودمی  کاربه  گیریاندازه  مقادیر  از  شده

 خطذذا  مطلذذق  میذذانگین.  (2006  همکذذاران،  و  )لذذین  رودمذذی  کذذاربه  خطاسنجی  شاخص  ترینمرسوم

(MAE)  به  شدهگیریاندازه  مقادیر  به  توجه  با  شدهسازیشبیه  مقادیر  نسبی  خطای  مقایسه  برای  نیز-

 . (2001 همکاران، و  )هو  گرددمی  ارائه (5) رابطه  صورتبه که رودمی  کار
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(3)                                                                                                                 

(4)                                                                             

(5)                                                                                           

 .باشدمی هاداده تعداد N  و شده  سازیشبیه  هایداده Xs مشاهداتی، هایداده Xo  فوق  روابط در

 پژوهش یهاافتهی
  ششم   مرحله  شدهجدت   الگوی  متقابل  پروژه  از  GCMs  یالگو   هشت   پژوهش،  این  در

(CMIP6)  روش  به  اریبی  اصلاح   از  پس  و  گرفت   قرار  ارزیابی  مورد  LSBC  عملکرد   ارزیابی  به  

  از   ای نمونه.  شد  پرداخته   (1985-2014)  ها الگو   پایه   دوره   در  بارش  و   دما   سازیشبیه  در  هاالگو 

.  است  شده  آورده ( 3 و  2) هایشکل   در مهرآباد ایستگاه بارش و دما  یهاداده یرو بر  اریبی اصلاح

  عمل  انجام  ل ا  است،  زیادی  قطعیتعدم  دارای  بارش   هایداده  شودمی  مشاهده  که  طورهمان

 در  بارش  بلندمدت  سازیشبیه  در  را  الگو   عملکرد  زیادی  میزانبه  است   توانسته  اریبی  اصلاح

  فقط  حاصل،  نمودارهای  و  هاایستگاه   زیاد  تعداد   به  توجه  با.  دهد   افزایش  موردمطالعه  ایستگاه

 . است  شده ارائه بخش این در مثا  برای تهران مهرآباد ایستگاه بارش و دما خروجی

 
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 پايه دوره در مهرآباد ايستگاه در بارش شدهاصلاح و تاريخي  مشاهداتي، مقادير. 2 شکل

 
  پايه   دوره در  مهرآباد ايستگاه در  دما متوسط  شدهاصلاح و  تاريخي  مشاهداتي،  مقادير.  3 شکل

 در   یخطاسنج  یهاسنجه  و  مختلف  هایالگو   ارزیابی  از  حاصل  نتایج  به  اریبی  اصلاح   از  پس

 MPI-ESM1-2-LR  الگوی  ،MAE  و  R2،  RMSE  مقادیر  براساس.  شد  پرداخته  موردمطالعه  منطقه

  میزان .  است   برخوردار  بارش  سازیشبیه  منظوربه  بیشتری  دقت   از  موردمطالعه  هایایستگاه  بیشتر  در

 با  برابر  موردمطالعه  منطقه  در  مشاهداتی  بارش  هایداده  با  الگو   این   تاریخی  هایداده  R2  متوسط
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 مورد  الگوهای  بین  در .  است   3/15  و   19/ 9  با  برابر  ترتیب   به  نیز  آن  MAE  و   RMSE  میزان  و  0/ 91

  سازیشبیه  در  را  عملکرد  ترینضعیف  0/ 51  با  برابر  R2  با  MIROC-ES2L  الگوی  نیز  بررسی

  منطقه   در  دما  سازیشبیه  در  CMIP6  هایالگو   عملکرد  ارزیابی.  دارند   موردمطالعه  منطقه  در  بارش

  پهنه   بیشتر  در  MRI-ESM2-0  الگوی   ،MAEو  RMSE  مقادیر  برمبنای   که  داد  نشان  موردمطالعه

  الگو  اینMAE    و   RMSE  متوسط   میزان  که یطوربه.  است   برخوردار  بیشتری  دقت  از  موردمطالعه

 ، بارش  سازیشبیه  همچون.  است   0/ 99  با  برابر  نیز  آن R2    مقدار   و  2/ 31  و  2/ 55  با  برابر  ترتیب   به

  های الگو   بین  در  را  عملکرد  ترین ضعیف  6/ 71  با  برابر  RMSE  با   MIROC-ESL2  الگوی

  در   یموردبررس  الگوهای  اکثر  دقت  ،حاصل  نتایج  براساس.  دارد  دما  سازیشبیه  برای  موردبررسی

  زیاد   تغییرات  کرد  بیان  توانیم  و  است   دیگر  مناطق  از  کمتر  موردمطالعه  منطقه  پربارش  نواحی

 خطا  افزایش  دلایل  ترینمهم  از  هاالگو   خود  ساختار  و  مختلف  جوی  یهاسامانه  توپوگرافی،  بارش،

  نوسان  دلیلبه  دما  یسازهیشب  در  هاالگو   اکثر  اما  .است   موردمطالعه  مناطق  و  هاایستگاه  برخی  در

-MRI  الگوهای   پژوهش  این  در  مجمو   در.  هستند  بارش  به  نسبت   کمتری  خطای   دارای  آن  کمتر

ESM2-0 و  MPI-ESM1-2-L شدند انتخاب آینده  دوره در بارش و  دما نگریپیش برای  ترتیب به .

  و   دما  سازیشبیه   در  مختلف  هایسنجه  از  استداده   با  یموردبررس  هایالگو   عملکرد  ارزیابی  نتایج

 . است  شده آورده (3)  جدو  در کشور سطح در بارش
 کشور  در يخطاسنج هايسنجه متوسط   براساس بارش  و دما يسازهیشب  در  CMIP6 يهاالگو ارزيابي .3 جدول

R2 RMSE MAE 
 ردیف الگو 

 بارش دما بارش دما بارش دما

99/0 91/0 25/3 9/19 98/2 3/15 MPI-ESM1-2-LR 1 

99/0 86/0 55/2 94/22 31/2 34/19 MRI-ESM2-0 2 

98/0 85/0 53/4 6/25 12/3 23/17 BCC_CSM2_MR 3 

95/0 85/0 62/5 91/25 71/4 39/20 GFDL-ESM4 4 

97/0 82/0 93/5 05/28 17/5 89/22 FGOALS-g3 5 

85/0 65/0 24/6 14/37 21/5 84/29 CanESM5 6 

99/0 53/0 41/6 58/36 04/6 89/28 MIROC6 7 

99/0 51/0 71/6 32/40 53/6 76/32 MIROC-ES2L 8 

 تحت  (2031-2050)  آینده  دوره  در  بارش  و  دما  نگریپیش  به  ،بهینه  هایالگو   انتخاب  از  پس
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  متوسط   براساس  (1985-2014)  پایه  دوره  به  نسبت   آن  تغییرات  و  موردبررسی  سناریوی  سه

  تحت  آینده  دوره  و  پایه   دوره  در  کشور   در  دما  متوسط  فضایی  توزیع  بررسی.  شد  پرداخته  سناریوها

  درجه  28 تا 10 بین  کشور سطح  در پایه دوره در دما متوسط که داد نشان  بررسی  مور  سناریوی  سه

  جنوب   و  جنوبی  شرقی،  جنوب  نواحی  مربوط  آن  مقادیر  بیشترین  که  است   نوسان  در  سلسیوس

  نواحی   به  مربوط  نیز  سالانه  دمای  متوسط  مقادیر  کمترین.  است   کشور  مرکزی  نواحی  سپس  و  غربی

  آینده   دوره  در  دما  متوسط  تغییرات  فضایی  توزیع.  است   کشور  شرقی   شما   و  غربی  غربی،شما 

  دما   میزان  موردبررسی،  سناریوی  سه  هر  براساس  که  دهدمی  نشان  نیز  مختلف  سناریوهای  براساس

. رسید  خواهد  سلسیوس   درجه  29/ 1  تا  11/ 8  به   و  کرد  خواهد  پیدا  افزایش  پایه  دوره  به   نسبت 

 و  SSP1-2.6  سناریوهای  براساس  ترتیب   به  نیز  پایه  دوره  به  نسبت   دما  تغییرات  بیشترین  و  کمترین

SSP3-7.0 ( 4 )شکل.  است  شده نگریپیش 

  

  
 سلسیوس  درجه حسب بر مختلف سناريوهاي براساس آينده دوره و پايه دوره  در دما متوسط  فضايي توزيع. 4 شکل

 مشاهداتی   دوره  به  نسبت  آینده   دوره  در  »کریجینگ«  روش  براساس  دما   تغییرات   درونیابی

 پهنه   در  که  دهدمی  نشان  ،موردمطالعه  منطقه  در  موردبررسی  سناریوی  سه  هر  متوسط  براساس

 تغییرات  بیشترین.  کرد  خواهد  پیدا  افزایش  سلسیوس  درجه  2/ 1  تا  1/ 1  بین  دما  متوسط  موردمطالعه
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 1/ 7 با کشور   مرکزی و جنوبی  سپس و  شرقی مناطق به مربوط منتخب  CMIP6 الگوی براساس دما

  نواحی   جمله  از  کشور  سردسیر  نواحی  به  مربوط  نیز  تغییرات  کمترین.  است   سلسیوس  درجه  2/ 1  تا

 منطقه  در  درمجمو .  است   سلسیوس  درجه  1/ 3  تا  1/ 1  افزایش  شرقی،  شما   و  غربی  شما   غربی،

  سلسیوس   درجه  1/ 4  متوسط،   طوربه  پایه  دوره   به  نسبت   آینده  دوره   در  دما  میزان  موردمطالعه

  شده   آورده  (5)  شکل  در  مطالعه  مورد  منطقه   در  آن   تغییرات  توزیع  که  کرد  خواهد  پیدا  افزایش

 . است 

 
 سلسیوس  درجه  حسب  بر پايه  دوره به  نسبت  آينده دوره  در دما تغییرات فضايي  توزيع.  5 شکل

  سطح   در  بارش  تغییرات  دامنه  که  داد  نشان  نیز  کشور  در  بارش  تغییرات  فضایی  توزیع  بررسی

  جنوبی   سواحل  به  مربوط  بارش  مقادیر   بیشترین.  است   مترمیلی  1323  تا  53  بین  پایه  دوره  در  کشور

  مربوط   نیز  بارش  مقادیر  کمترین.  است   کشور  غرب  و  مرکزی  زاگرس  نواحی  سپس  و  خزر  دریای

  سا    در  مترمیلی  200  تا  53  بین  که  است   کشور  شرقی  جنوب  نواحی  سپس  و  بیابانی  مناطق  به

  با  نسبی  طوربه  کشور  سطح  در  بارش  پراکنش  از  حاصل  نتایج  براساس  درمجمو .  دارند  بارش

  توزیع .  شودمی   کاسته  هابارش  میزان  از  کشور  شرق  به  غرب  از   و  جنوب  به  شما   از  حرکت 

  هر  براساس  که  دهدمی  نشان  نیز  مختلف  سناریوهای  براساس  آینده  دوره  در  بارش  تغییرات  فضایی



 همکاران  و  رضایی  حسن   / ... اجتماعی   سیر خط  یوهایسنار  تحت بارش  و دما  ییراتتغ  نگری یشپ و  CMIP6  هایمد    عملکرد یابی ارز    24

 

 

  تغییرات   دامنه  و  کرد  خواهد  پیدا  کاهش  پایه  دوره   به  نسبت   بارش  میزان  موردبررسی   سناریوی  سه

  بارش  کاهشی  تغییرات   بیشترین  و  کمترین .  رسید  خواهد  مترمیلی  1117  تا  16  به  کشور   در  بارش

 شده  نگری پیش  SSP3-7.0  و  SSP1-2.6  سناریوهای  براساس  ترتیب   به  نیز  پایه  دوره  به  نسبت 

 ( 6 )شکل. است 

  

  

  
 درصد  حسب بر مختلف  سناريوهاي  براساس آينده دوره و پايه   دوره در بارش فضايي  توزيع. 6 شکل

 نشان  موردمطالعه  منطقه   در  مشاهداتی  دوره  به  نسبت   آینده  دوره  در  بارش  تغییرات  واکاوی

  28  تا  12  بین  آن  میزان  که  یافت   خواهد  کاهش  بارش  میزان  موردمطالعه  منطقه  کل   در  که  دهدمی

  20  با  کشور  مرکزی  و  شرقی  نواحی  به  مربوط  بارش  کاهشی  تغییرات  بیشترین.  بود  خواهد  درصد

  و   غربی  شما   نواحی  سپس  و  غربی   نواحی  به  مربوط  نیز  تغییرات  کمترین.  است   درصد  28  تا

 دوره   در  بارش  میزان  موردمطالعه  منطقه  در  درمجمو .  است   درصد  19  تا  12  با  کشور  شرقی  شما 

  با  برابر  کشور  سطح  در متوسط طور به آن میزان  که کرد  خواهد پیدا کاهش  پایه  دوره به  نسبت  آینده

 (7 )شکل. بود خواهد درصد 18/ 5
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   ( 149  ص،   ، 1391  ناطقي،   و   سوار زاده )قربان   درصد   حسب   بر   يه پا   دوره   به   نسبت    ينده آ   دوره   در   بارش   ییرات تغ   يي فضا   يع توز .  7  شکل 

 پیشنهاد و یریگجهینت 
  گرفتن   نظر  در  و   آینده  در  آن  تغییرات   میزان  از   اطلا   برای  بارش  و  دما  تغییرات  نگریپیش

  از   کشاورزی  و  آبی  منابع  بر  وهواییآب  تغییرات  از  ناشی  سوء  اثرات  تعدیل  برای  لازم  تمهیدات

 یالگو   هشت   پژوهش،  این  در  موضو ،  اهمیت   به  توجه  با  ل ا.  است   برخوردار  زیادی  اهمیت 

GCMs  از  CMIP6  از  پس  و   گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  هستند  بالایی  تدکیک  قدرت  دارای   که  

  پایه   دوره   در  بارش  و  دما  سازیشبیه   در  هاآن  عملکرد  ارزیابی  به  LSBCروشبه  اریبی  اصلاح

  پهنه  بیشتر  در   MPI-ESM1-2-LR  الگوی  ،حاصل  نتایج  براساس.  شد  پرداخته  (2014-1985)

 .  است   برخوردار  بارش  سازیشبیه   جهت   هاالگو   سایر  به  نسبت   بیشتری  دقت   از  موردمطالعه

  همچنین .  است   19/ 9  با  برابر  نیز  آن  RMSE  میزان  و  0/ 91  آن  R2  متوسط  میزان  کهطوریبه

  را  عملکرد  بهترین  2/ 31  و  0/ 99  ، 2/ 55  با  برابر  MAE  وRMSE،  R2  با  MRI-ESM2-0  یهاالگو 

  دما سازیشبیه در CMIP6 هایالگو عملکرد  نتایج.  دندار موردمطالعه منطقه در دما سازیشبیه  برای

  با  حاصل  نتایج.  کنندمی   سازیشبیه   بارش  از  بهتر   را  دما  CMIP6  الگوهای  که  داد  نشان  بارش   و

  های الگو   عملکرد  ارزیابی  در  (1403)  همکاران  و  محمدی  و  (2022)  همکاران  و  مسگری  مطالعات
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CMIP6  مطابقت  آفریقا  شما   و  خاورمیانه  منطقه  و  ایران  در  بارش  و  دما  تغییرات  یسازهیشب  در  

  پهنه   در  که  داد  نشان  نیز  موردمطالعه  منطقه  در  اقلیمی  تغییرات  نگریپیش  از  حاصل  نتایج.  دارد

  بیشترین   که  کرد  خواهد  پیدا  افزایش   سلسیوس  درجه  2/ 1  تا  1/ 1  بین  دما  متوسط  موردمطالعه

  نیز   تغییرات  کمترین.  است   کشور  مرکزی  و  جنوبی  سپس  و  شرقی  مناطق  به  مربوط  آن  تغییرات

 آینده   دوره  در  دما  میزان  موردمطالعه  منطقه  در  درمجمو .  است   کشور  سردسیر  نواحی  به  مربوط

  ،نتایج براساس اما . کرد خواهد پیدا  افزایش سلسیوس درجه 1/ 4 متوسط،  طوربه پایه دوره  به نسبت 

  بیشترین  که   کرد  خواهد  پیدا  کاهش   درصد  28  تا  12  بین  موردمطالعه  منطقه  در  بارش  میزان

  غربی   نواحی  به  مربوط  نیز  تغییرات  کمترین  و  کشور  مرکزی  و  شرقی  نواحی  به  مربوط  آن  تغییرات

  طوربه  پایه  دوره  به  نسبت   آینده  دوره  در  بارش  میزان  ،نتایج  براساس.  است   کشور  غربی  شما   و

  با   بخش  این  از  حاصل  نتایج.  کرد  خواهد  پیدا  کاهش  درصد  18/ 5  میزانبه  کشور  در  متوسط

  (1403)  همکاران  و  محمدی  و  ( 2022)  همکاران  و  مسگری  (،2022)  همکاران  و  مجدی  مطالعات

  مطابقت   ایران  ژهیوبه  و  آفریقا  شما    و  خاورمیانه  منطقه  در  بارش  کاهش  و  دما  افزایش  بر  مبنی

  خواهد  کاهش  بارش  و  افزایش  دما  موردمطالعه  منطقه  در  حاصل  نتایج  براساس  درمجمو .  دارد

  و  برفی  هایبارش  کاهش  آبی،  منابع  کاهش  تعرق،  و  تبخیر  افزایش  تواندمی  تغییرات  این  که  یافت 

  و   کشاورزی  محصولات  رشد  دوره  کاهش  همچنین  و  آساسیل  و  رگباری  هایبارش  افزایش

 تواندمی  شرایط  این   مجمو  .  باشد  داشته   دنبا به  منطقه  در  را  محصو   عملکرد   کاهش  درنتیجه

 هایبخش  در  مسئو   ریزانبرنامه  است   لازم  بنابراین.  کند  تغییر  دچار  را  منطقه  اقلیمی  شرایط

 پژوهش  این  نتایج  از.  نمایند  اتخاذ  را  جدید  شرایط  با   سازگاری   برای  لازم  راهکارهای  گوناگون،

  منابع   مدیریت   همچنین  و  ناگهانی  هایسیلاب  سالی،خشک  همچون  معضلاتی  با  مقابله  در  توانمی

 . نمود استداده غیره و انرژی کشاورزی، آب،
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