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  چکيده
  
ن راستا يگذارد. در ا  يآب اثر م يو تقاضا دردسترسک، منابع آب يدرولوژيه ةر در دما و بارش بر چرخييم با تغير اقلييتغ

ها،  آن داد برونش دقت در يل افزايدل م بهياقل رييتغ يابيگزارش ششم ارز يها رات دما و بارش توسط مدلييتغبيني   پيش
ن يان ايمناسب از م يها ن مدلييعلاوه، تع به باشد؛ يآت ةت منابع آب در دوريريو مد يزير برنامه يبرا يانيتواند کمک شا يم

 يابيمنظور دست ق حاضر بهيم خواهد بود. تحقيرات اقليياثرات تغ يبررس ةنيدر زم يآت يها پژوهش يراهگشا ،يمياقل يها مدل
گزارش  يمياقل  مدل ١٠ داد برون، يمياقل يها ج مدليش دقت نتايمنظور افزا نه ابتدا بهين زميبه اهداف فوق انجام گرفت. در ا

 يها رتبه يشدند و بر مبنا يبند رتبه KGE ةبراساس سنج يمشاهدات يها داده ةسيدر مقا ٢٠١٤-١٩٩٥ يخيتار ةششم در دور
و  SSP126 ،SSP245 يويتحت سه سنار يمياقل يها مدل يرسازيج تصويدر ادامه، نتا ها صورت گرفت. مدل يده حاصل، وزن

SSP585 رات دما و ييت متوسط تغيشده، حاصل شد و درنها محاسبه يها ها براساس وزن مدل داد برونب ي، پس از ترکيآت ةدور
 يمياقل يها مدل يبند رتبه يج بررسي. نتاشدران ارائه يا زيآبر يها هزحو يبرا يخيتار ةبه دور نسبت ٢٠٣٩- ٢٠٢٠بارش در افق 
و تنوع  هستندمختلف، متفاوت  يم نواحيبرتر بسته به اقل يها نشان داد مدل يمياقل يها يرسازيها در تصو آن ييبراساس توانا

 يمدل برتر برا ٦، CMIP6مدل  ١٠ان يکه از م يطور شتر است. بهيران بيبه دما در ا بارش نسبت يساز هيها در شب آن
 يرسازيج حاصل از تصويعلاوه نتا ن شد. بهييمختلف کشور تع يدما در نواح يساز هيشب يمدل برتر برا ٤بارش و  يساز هيشب
در  وسيسلس ةدرج ٦/٠تا  ١/٠ ةطور متوسط در دامن ش دما بهيدرصد و افزا - ١٢+ تا ١٩ر بارش از حدود يياز تغ يحاک يمياقل

ن دوره يرا در ا ين کاهش بارندگيشتريکشور ب يغرب يکه نواح يطور خواهد بود، به يسال آت  ٢٠ يمختلف کشور ط يها حوضه
  تجربه خواهند کرد.
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  مقدمه
چون هممتغيرهاي اقليمي ر در ييم، با تغياقل رييتغ ةديپد
منابع آب  ةکپارچيستم ير در سيي، سبب تغبارشو  دما
 رييتغالدول  نيبئت يقات هيج تحقيشود. براساس نتا يم
مناطق خشک و  يده در کشورهاين پدي، ا)١IPCC(م ياقل
 يرا بر رو يران اثرات منفيا ازجمله ايآس ةخشک قار مهين

و همکاران،  وکايجيه( خواهد داشت همراه بهمنابع آب 
انگر روند يز بيران نيگرفته در ا ). مطالعات انجام٢٠١٤
 يدما و کاهش منابع آب يشيبارش، روند افزا يکاهش
؛ ٢٠٢٠ همکاران، و يشرافت( اند م بودهير اقليياثر تغ تحت

و همکاران،  يقالهر فلاح ؛١٣٩٩ رودباري، داداشيو  نيزر
 ديتولش يان افزاين مي). در ا٢٠١٨ ،يانصار؛ ٢٠١٩
م، ير اقلييتغ يد تبعات منفيو تشد يا گلخانه يگازها

نده را يآ يها سالران در يا يميط اقليشرا يضرورت بررس
ن يابا  يش سازگاريافزا يبرا ييراهکارها ةارائ منظور به
  سازد. يدوچندان م دهيپد
، يآت يها م در دورهيرات اقلييتغ يرسازيمنظور تصو به
- وّـج وميـعم دشگر ةشد تـجف يعدب سه يها لدـم
 يبا توجه به وابستگ .هستندار زـبا رينـمعتبرت ٢سانوـقيا

 و چنهاي اقليمي ( مدل جينتا به اقليم تغيير اثرات
معتبرتر در  يرسازيبه تصو يابي)، دست٢٠١٥ همکاران،

شده در  ارائه يمياقل يها با استفاده از مدل يآت ةدور
شتر يبه سبب دقت ب يابيد ششم ارزيگزارش جد

 و ستوفر؛ ا٢٠١٦نگ و همکاران، يريد (اشو ير ميپذ امکان
  ). ٢٠١٧، همکاران
گزارش پنجم  يها مدل يها ها و نقص تيمحدود

)CMIP5در  يف واداشت تابشي) ازجمله درک ضع
ک، مشکل يستماتيس يهمراه با خطاها يمياقل يها مدل

 يکاهش يها اتيک از عمليهر يها نهين منافع و هزييتع
 يساز علوم خاص در مدل يتمرکز رو طور جداگانه و عدم به
 يسر يريگ )، منجر به شکل٢٠١٧ همکاران، و استوفر(

گزارش  در CMIP6 ٣يا سهيمقا درون ةشد جفت يها مدل
 يطراح يينها ة. نسخ)٢٠١٦ همکاران، و لياون( شدششم 
و کارگروه   ٤CMIPتوسط دو کارگروه CMIP6 يها  مدل
 يينها ٢٠١٤در اکتبر سال  WGCM٥ ةشد جفت يها  مدل

                                                
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 
2- AOGCM 
3- Coupled Model Inter Comparison Phase 6 
4- Coupled Model Intercomparison Project Phase 
5- Working Group of Coupl Modeling 

ج کامل و ي، نتا٢٠٢٢ان سال يشد و قرار است قبل از پا
گزارش ششم  يوهاي. سنارشودمنتشر  يمتنوع يها مدل

 ياجتماع-ياقتصادسيرهاي  خطاز  يبيصورت ترک به
)SSPدار يپا ة) (توسع٦SSP1 يها استيس براساس، توسعه 
و  SSP4 ي، نابرابرSSP3 يا ، رقابت منطقهSSP2 يانيم

سيرهاي غلظت  خط) و  SSP5يليفس يها سوخت ةتوسع
د ي(سطوح واداشت مختلف) تول اي گلخانه گازهاي

تغييرات ان يل بازخورد ميکه امکان تحل يطور به ؛ندشو يم
اقتصادي نظير رشد جهاني -اجتماعي عواملاقليمي و 

را فراهم  هاي فناوري پيشرفت جمعيت، توسعة اقتصادي و
  آورند. يم

 ةر توسعيعنوان خطوط س باو ين گزارش هشت سناريدر ا
، ١ف يشوند. رد يف ارائه ميدر دو رد ياجتماع- ياقتصاد

 ير واداشت آتيها در خطوط س تيقطع از عدم يعيف وسيط
کپارچه ي يابي، ارزيميدر مطالعات اقل رد کهيگ يبرمرا در
) IAV٨( يريپذ بيو آس ي) و اثرات، سازگار٧(IAMها  مدل

ن گروه، شامل ي. ااستبرخوردار  يا  ژهيت وياز اهم
 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 يةد پايجد يوهايسنار
سطوح  ةشد  يرسانروز هب يوهايب سناريترت که به است

گزارش پنجم  RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5واداشت 
زان واداشت ين ميتر نيي، پاSSP1-2.6 يويسنار هستند.

در زمان  ياراض يکاربر يداريدهد و پا يرا نشان م يتابش
 يويو است. سنارين سناريا يات اصلياز خصوص يکينده، يآ

SSP2-4.5 ط يدر شرا ياجتماع-ياقتصاد ةبا توسع ييايدن
متوسط  يو سطح واداشت تابش يريپذ بيمعمول را با آس

 يز حد بالاين SSP5-8.5 يويرد. سناريگ يم نظردر 
شرفت با يدهد که در آن پ يرا ارائه م يواداشت تابش

 يانرژ يمصرف بالا يو الگو يلياستفاده از سوخت فس
 و روگلج؛ ٢٠٢٠ همکاران، و استوک( همراه است

ن يبرا علاوه ؛) ٢٠١٧ همکاران، و لياون؛ ٢٠١٨ همکاران،
) با SSP3-7.0( يکاهشريغواداشت  يويوها، سناريسنار

ن يدر ا ياراض يکاربر رييتغذرات معلق و  يانتشار بالا
  گروه اضافه شده است.

و  يبيترک ياعضا، ياضاف يوهايشامل سنار ٢ف يرد
دو  ف،يرد ني. در اشود يم ،يگسترش بلندمدت اضاف

واداشت  داد برونبه  يابيمنظور دست به يکاهش يويسنار
 نيانگيلحاظ محدودکردن م با ويسنار کي ونسبتاً کم 

                                                
6- The Shared Socioeconomic Pathways 
7 -Integrated assessment modeling 
8- Impacts, adaptation, and vulnerability 
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به سطوح واداشت  درجه نسبت ٥/١ ريتا ز يجهان يدما
 اديز اريبس ريبا خط س ويسنار کيشدن و  ياز صنعت شيپ

 فيدو رد يگذار نام ةنحو ١اند. در جدول  اضافه شده
ها نشان  ششم براساس مشخصات آنگزارش  يوهايسنار

  است.داده شده 
  

   گزارش ششم ٢و  ١ف يرد يوهايمشخصات سنار -١جدول 

وينام سنار  
 ةدست

 واداشت

واداشت 
۲۱۰۰ 

(w/m2  )  

SSP 

ف يرد
۱ 

SSP5-8.5 ٥ ٥/٨ اديز 
SSP3-7.0 ٣ ٠/٧ اديز 
SSP2-4.5 ٢ ٥/٤ متوسط 
SSP1-2.6 ١ ٦/٢ کم 

 فيرد
۲ 

SSP4-6.0 ٤ ٠/٦ متوسط 
SSP4-3.4 ٤ ٤/٣ کم 

SSP5-3.4-os ٥ ٤/٣ اديار زيبس 
SSP x-y (1-2.0) ١ ٦/٢ کم 

  
در  CMIP6 يها مدل يالاـب يدـنمناتو برخلاف

شده  انجام يها يساز لمد، قليميا يرهايمتغ يساز هيشب
 يطاشردر  گرفته رتصو يهازيسادهساجمله  از يليدلا به
 اههمر قطعيت معد باها، همچنان  لمد ياـمترهراپاو  ليهاو

 رييتغ الدول نيب ئتيه؛ ٢٠١٠ ر،يپ و سمنوفهستند (
ن يبه تعدد ا توجه ). با٢٠١٢فنگ و فو،  ؛٢٠١٠ م،ياقل

 يرسازيدر تصو ها آناز  هرکدامت يقطع ها و عدم مدل
زان يمناسب براساس م  يها ن مدليي، تعيمياقل يها مؤلفه

و  يخيتار ةم دوريت اقليوضع يساز هيها در شب دقت آن
ها در  ن مدليج ايدقت نتا شيمنظور افزا به يروش ةارائ

به کاهش  يانيتواند کمک شا ي، ميآت ةدور يرسازيتصو
  .کند يمياقل يها ينيب شيت در پيقطع عدم
منظور  گرفته به از مطالعات انجام ين راستا تعداديدر ا

و  يده ، بر وزنGCM يها ج مدليت نتايقطع کاهش عدم
و انتخاب منفرد  يبند رتبهگر بر يد يا عده و يگروه ياجرا

 شده انجامقات ي. از تحقاند شده متمرکزها  ن مدليا
 يابيارزتوان به  ي، ميمياقل يها مدل يبند منظور رتبه به

 يارهايگزارش پنجم با مع GCMsمدل  ٢٤عملکرد 
ميانگين  ةو ريش يب همبستگي، ضرينسب يبي، ناار١يبيناار

پنج مدل برتر  يبند شده و رتبه يساز خطاي نسبي نرمال

                                                
1- Bias 

 همکاران، و سو( بارش و دما اشاره کرد يرهايمتغ يبرا
گزارش پنجم  GCM يها ن انتخاب مدليهمچن ).٢٠١٣
ن ماهانه يانگير ميان مقاديم يهمبستگ يالگو يارهايبا مع

 مکميانگين خطاي نسبي انجام گرفته است ( ةو ريش
(داگلاس و  ٤gvو gc٣، gm٢ ة). سه سنج٢٠١٥ ن،يسو

؛ گتلمن و ٢٠٠٨نگ، يري؛ واگ و ا١٩٩٩همکاران، 
 يبودند که برا يگريد يارهاي) از مع٢٠١٠همکاران، 

گزارش پنجم مورد استفاده قرار  GCMمدل  ١٤ يبند رتبه
قات يگر تحقي). از د٢٠١٧ همکاران، و شواند ( گرفته
ي م جهانيمدل اقل ٣٧ ييتوانا يابيگرفته، ارز صورت

(GCMs) يخيبارش تار يساز هيمنظور شب گزارش پنجم به 
 نسبي ةريش يارهايبا استفاده از مع يمرکز يايدر آس

، ضريب همبستگي مكاني و  (RRMSE)٥ميانگين مربعات
گوپتا  ةت سنجيکه مز است (KGE)٦ كارايي كلنگ گوپتا

 همکاران، و تاو( دهد يها را نشان م مدل يابيدر ارز
گزارش پنجم با  يها GCM،يقين در تحقي). همچن٢٠١٨

 ةن ماهانيانگيم يساز هيدر شب ها آن ييتوجه به توانا
ت يقطع روزانه توسط روش عدم يحداکثر و حداقل دما

علاوه،  به ؛)٢٠١٨ سلمان،شدند ( يبند رتبه (SU)٧ متقارن
گزارش پنجم در  يم جهانيمدل اقل ١٢عملکرد 

بارش و دما با استفاده از  يمياقل يرهايمتغ يساز هيشب
 يفاز يليتحل يمراتب ند سلسلهيات حاصل از فرياولو ةسنج

)٨FAHP( سه قرار گرفتند يت مورد مقايقابل ةو سنج
 ةنيازجمله مطالعات در زم ).٢٠١٩ همکاران، و يپنجوان(

در  CMIP5 يها عملکرد مدل يابيارزران، يدر ا يبند رتبه
ران با استفاده از ياخشک در  يها طول دوره يساز هيشب

مربعات و  نيانگيجذر م يخطان، ييب تعيضر يها شاخص
). ١٣٩٣، و خردادی (هوشمند است يتوافق يشاخص آمار

مدل از  ١٤ج ي، نتارودفـكش بخيزآحوزة ن در يهمچن
-شن يابي ضريبارز رمعيا رچهاتوسط  CMIP5 يها مدل

 ةيشر رجذ نسبتو  تعيين ضريب ،يبيار صددر ،ساتكليف
، مورد يمشاهدات يها ر دادهمعيا افنحرا هـب اـخط تاـمربع
افشار و همکاران،  يقرار گرفتند (آقاخان يابيسه و ارزيمقا

١٣٩٥.(  

                                                
2- Grade Mean 
3- Grade Correlation 
4- Grade variance 
5- Relative root mean square error 
6- Kling-Gupta efficiency 
7- Symmetric uncertainty 
8- Fuzzy Analytic Hierarchy Process 
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 يمياقل رييتغ يها مدل فوق، ةمرورشد مطالعات در
چند  اي کيشده و  يبند رتبه يآمار يها روش براساس

مورد  يم آتياقل يرسازيمنظور تصو جداگانه به مدل
، IPCC يةکه بنا به توص يدرحال ،اند استفاده قرار گرفته

 يها تيقطع مدـع كاهشسبب  ها مدل ازهي وگر ةاستفاد
 ين برخيبنابرا ؛)IPCC, 2010( دشو يم يمياقل ينيب شيپ

اثر . ازجمله اند ها پرداخته مدل يده از مطالعات به وزن
 يگزارش پنجم برا GCMمدل  ٢٨ يده روش وزن
قرار گرفت (چن و  يک مورد بررسيدرولوژيمطالعات ه
انگر اثر اندک روش يق بين تحقيج اينتا ).٢٠١٧همکاران، 

. است يان سطحيدما، بارش و جر ينيب شيپ يرو يده وزن
 يا ق محدود به منطقهين تحقيج ايست که نتا ين درحاليا

قات ياز تحق ياريکرد در بسين رويمشخص است و ا
 شده ارائه يها ان روشي. از منگرفته استقرار  رشيموردپذ
ت يتوان به روش قابل يمتفاوت، م يده کرد وزنيبا رو
 درکه  کرداشاره  REA١ يگروه يريگ نيانگينان مياطم
در  يکاهش يگروه ةساد يريگ نيانگيم کرديرو با سهيمقا

 ه استداد نشان تيقطع عدم ةرا در دامن درصد ١٥٠حدود 
 نيانگيم يابيارز در نيهمچن ).٢٠١٦ همکاران، و ريتانو(

 ٢٠از  ٣)RF( يون جنگل تصادفيو رگرس ٢)SM( ساده
 بيعملکرد بهتر ترک انگريب جينتا ،يميمدل مختلف اقل

 ه استبود يجنگل تصادف ونيرگرس در روش ها مدل
 ).٢٠١٩ همکاران، و احمد(
 شتريبکه  شود يمشخص م نيشيمطالعات پ يبررس با

 يدر راستا ران،يا کشورخصوص در  شده به انجام مطالعات
 يرسازيو تصو CMIP5 يها مدل يده دقت و وزن يابيارز
اندک  اني. از ماستها  مدل نيا داد برونبراساس  يآت ةدور

 ،گزارش ششم انجام شده است يها که با مدل يمطالعات
عملکرد سه مدل گزارش ششم توسط  يابيبه ارز توان يم

 - نش ،RMSE٤دوم ميانگين مربع خطا  ةريش يها سنجه
 همکاران، و ني(زر KGEگوپتا -و كلينگ ٥NSE ساتكليف

مدل گزارش ششم  سه نيهم عملکرد يابيارز و) ١٣٩٩
و  MBE٦، ميانگين اريبي خطا RMSE يها توسط سنجه

و  ي(احمد  t-Jacovids وMAE٧ميانگين خطاي مطلق 

                                                
1- Reliability ensemble averaging 
2- Simple Mean 
3- Random Forest 
4- Root mean square error 
5- Nash-Sutcliffe 
6- Mean bias error 
7- Mean absolute error 

و  ني(زر کرد اشارهدما  يرسازي) در تصو١٣٩٨ ،همکاران
 ٥ پژوهشگران، نيهم ني). همچن١٣٩٩ ،يرودبار يداداش

 با KGE ةتوسط سنج راگزارش ششم  يها مدلمدل از 
توسط  يحد يها در مقدار بارش رييتغ يبررس هدف
و نسبت بارش  روزه کيحداکثر مقدار بارش  يها سنجه

قرار  يابيارزمورد  ،يآت ةدور درتر  يسالانه به تعداد روزها
  ).٢٠٢١ ،يرودبار يداداش و نيزردادند. (

گزارش  يها از مدل ير تنها تعداد معدوديق اخيدر دو تحق
قرار گرفته  يابيمورد ارز يآت ةدور يرسازيتصو يششم برا

کل  يبرا يدما و بارش حد يرسازيعلاوه تصو به ؛است
ستگاه انجام شده است. يا ٤٣ج تنها يران براساس نتايا

از گزارش  يشتريب يها با توجه به انتشار مدلکه  يدرحال
 است يضرورها،  ن مدليششم و دقت متفاوت ا

 يآت ةدر دور يمياقل يرهايرات متغيياز تغ يرسازيتصو
رد تا بتوان يانجام گ يشتريب يها مدل داد برونبراساس 

نده را بهتر يآ يمياقل يرسازيت موجود در تصويقطع عدم
از است يران نيبا توجه به وسعت ان يبرا علاوه کرد؛ يابيارز

 يمناسب برا يع مکانيبا توز يشتريب يها ه ستگايتعداد ا
 يانداز چشم ةن ارائي. همچنشودلحاظ  يمياقل يرسازيتصو
ز يآبرهاي  حوزهاس يرات بارش و دما در مقيين تغيانگياز م

د ياستفاده و مف ت منابع آب کشور قابليريتواند در مد يم
  باشد.
 يساز هيدر شب يمياقل يها ق، دقت مدليتحقن يدر ا
ز يآبرهاي  حوزهاس يدما و بارش در مق يمياقل يرهايمتغ

ها براساس  مدل يبند ج رتبهيقرار گرفته و نتا يموردبررس
 يها رتبه يبر مبنا  که يطور به ؛شود يارائه م KGE ةسنج

 يها رد. با توجه وزنيگ يها صورت م مدل يده حاصل، وزن
مختلف  يها مدل يساز هيج شبيب نتايشده، ترک محاسبه

رد. در يگ يانجام م يآت ةدور يوهايسنار يگزارش ششم برا
و متوسط)  يگزارش ششم (حد يوين راستا از سه سناريا

به  رساندن ياري منظور بهت ياستفاده شده است و درنها
ر ييتغ ةديکاهش اثرات پد يبرا يزير ران در امر برنامهيمد
) ٢٠٣٩-٢٠٢٠رات دما و بارش در افق (ييم، تغياقل
 يها در سطح حوضه يا ل منطقهيتحل صورت به يلاديم

  دو کشور ارائه شده است. ةز درجيآبر
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  ها مواد و روش
  قيتحق يشناس روش

ق نشان داده يتحق يشناس مختلف روشمراحل  ١در شکل 
دقت  يابيارز يق در دو بستر اصلين تحقيشده است. ا

 يرسازي) و تصوIPCC )CMIP6گزارش ششم  يها مدل
) ٢٠٣٩- ٢٠٢٠کشور ( يسال آت ٢٠ت دما و بارش يوضع

  انجام گرفت.
 

  
  قيتحق يشناس روش - ١ شکل

  
  قيمورد استفاده در تحق يها داده
  گزارش ششم  يها مدل يها داده

-https://esgf تيسا ازگزارش ششم  يها مدل جينتا

node.llnl.gov/search/cmip6/ ةو دور يخيتار ةدور يبرا 
 قيتحق نيا ازيبراساس نمختلف  يوهايتحت سنار يآت
 يوهايسنار قيتحق نيا در. شد استخراج صورت ماهانه به

منظور  به SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ياصل
 يآت يها رات دما و بارش متوسط دورهييتغ يرسازيتصو

وها، نخست ين سناريل ايمورد استفاده قرار گرفت. با تحل
 يميرات اقلييحاصل از تغ يها يريپذ بيآس يامکان بررس
د و شو ين حالت فراهم ميتر نانهينانه تا بدبيب در خوش

 ةشد  يرسانروز هبو که ين سه سناريعلاوه با انتخاب ا به
ج يتوان نتا ي، مهستندگزارش پنجم  يوهايسنار

در کشور را با  CMIP5 يها شده با مدل انجام يها پژوهش
 .کردسه يز مقاين CMIP6 يها مدل

  
 ةدور در زيآبر يها هزحو يمشاهدات يدما و بارش
  ٢٠١٤-١٩٩٥ يخيتار

 يبرا يزير ران، برنامهيدر ا ييوهوا  آببا توجه به تنوع 
رات ييتغ يازمند بررسيمنابع آب ن ةکپارچيت يريمد

ن راستا با ي. در ااستدر مناطق مختلف  يمياقل يپارامترها
 ٢درجه  ةاس حوضي، مقيا  ت حوضهيريت مديتوجه به اهم

 يمشاهدات يها گرفته شد و داده در نظرن مطالعه يا يبرا
 يها ک از حوضهيدر سطح هر يمتوسط مکان يز براين

  ز توسعه داده شد.يآبر
 يهواشناسستگاه يا ١١٣و  ١٣٨از  بيترت به ن کاريا يبرا
 يع مناسب مکانيدما براساس توز وبارش  يمنظور بررس به

 يها يروش چندضلع يريکارگ در ادامه با به .استفاده شد
- ١٩٩٥ يخيتار ةدور يبارش و دما ةماهان يها سن، دادهيت

  شکل. شد يبند کشور پهنه ٢درجه  ةحوض ٣٠در  ٢٠١٤
و شده  در نظر گرفته يها ستگاهيا يپراکندگالف و ب)  ٢(
 يمشاهدات يها استخراج داده يبراشده  انجام يبند سنيت

را نشان کشور  ٢درجه  يها در حوضه بارش و دما
  دهند. يم
  
 ١٩٩٥-٢٠١٤ يةپا ةدور بارش و دما يساز هيشب
 يمياقل يها  مدل

بودن آمار و اطلاعات دورة پايه  دردسترسبا توجه به ميزان 
در زمان انجام اين پژوهش، نتايج  CMIP6هاي  و آتي مدل

هاي  مدل از سري مدل ١٠سازي بارش و دماي  شبيه
استخراج شد. سپس  ينترنتيا درگاهگزارش ششم از 

هاي   سازي بازة زماني دورة پاية مدل منظور يکسان  به
هاي   سازي سال اقليمي با دورة مشاهداتي، از نتايج شبيه

استفاده شد. در صورت ماهانه  ها به ، مدل٢٠١٤-١٩٩٥
کاررفته در اين تحقيق،  هاي به  مدل مشخصات ٢جدول 

  .ارائه شده است
متفاوت قدرت دليل  به هاي اقليمي  مدلبندي   شبکه

به همين سبب براي  نيست؛بر هم منطبق  مکانيتفكيك 
بندي) پوشانندة  هاي شبکه ها (سلول هر مدل، موقعيت زون

با توجه به  کشور مشخص و ٢حوضة آبريز درجه  ٣٠

هاي مشاهداتی دما و گردآوري داده
 بارش ایستگاهی

مقیاس دما و هاي بزرگاستخراج داده
 گزارش ششم GCMهاي از مدل بارش

هاي مقایسه داده
 ةمشاهداتی دور

 تاریخی و
سازي هاي شبیهداده
 پایه ةها در دورمدل

 CMIP6  هاي گزارش ششمتعیین دقت نتایج مدل

 سازيها در شبیهبراساس دقت مدل در هر حوضه CMIP6هاي بندي مدلرتبه
 

 بندي در هر حوضهبراساس نتایج رتبه CMIP6هاي تعیین وزن مدل

زمانی هاي تولید سريو  CMIP6 هايدهی مدلوزن
 آتی ةدور SSP دما و بارش سناریوهاي

پایه با نتایج  ةدر دورCMIP6  هاينتایج مدل ۀمقایس
 آتی  ةدور SSPسناریوهاي 

تعیین دما و بارش 
پایه و آتی  ةدور
در   GCMهايمدل

هر حوضه براساس 
 هاوزنی زونمیانگین 

تعیین دما و بارش 
تاریخی هر حوضه 

براساس 
بندي تیسن

 هاي مشاهداتیداده

 پایه ةبه دورآتی نسبت ةتعیین تغییرات دما و بارش دور



  CMIP6 يها مدل دادبروناساس بر ندهيسال آ ۲۰در افق  ايران زيآبر يها زهدما و بارش حو راتييروند تغ يبررس                                  ١٦

شدة هر زون (سلول) در آن حوضه،  درصد مساحت واقع
در سطح  GCMهاي  متوسط دما و بارش دورة پايه مدل

 هر حوضه استخراج شد.

  

          
  ( ب)                                                                                                                        (الف)

  (الف) بارش (ب) دما در سطح کشور يمنتخب برا يهواشناس يها ستگاهيت ايموقع - ٢شکل 
  

  در پژوهش مورداستفاده CMIP6 يها مدلمشخصات  -٢جدول 

 نام مدل فيرد
کشور 
  دهنده توسعه

  يقاتينام مرکز تحق
مدل  يدقت مکان

  (درجه)
۱ BCC-CSM2-MR China Beijing Climate Center, China Meteorological Administration 1.12  ° × 1.12  °  

۲ CESM2 USA Community Earth System Model Contributors 1.25  ° × 0.94  °  

۳ CNRM-CM6-1 France Centre National de Recherches MétéorologiquesScientifique  
(CNRM) 1.4  ° × 1.4  °  

۴ CanESM5 Canada Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis-Canada 2.81° × 2.78  °  

۵ MIROC6 Japan National Institute for Environmental Studies, The University 
of Tokyo 1.4° × 1.4  °  

۶ MRI-EMS2-0 Japan Meteorological Research Institute 1.12  ° × 1.12  °  
۷ IPSL-CM6A-LR France Institut Pierre-Simon Laplace 2.5  ° × 1.26  °  

۸ GISS-E2-1-G USA NASA Goddard Institute for Space Studies 2.5° × 2° 

۹ HadGEM3-GC31-
LL UK Meteorological Office Hadley Centre 1.88° × 1.25° 

۱۰ NESM3 China Nanjing university of Information and Technology (NUIST) 1  °  × 1.3° 

 
براساس دقت در  GCM يها مدل يندب رتبه
  يمياقل يرهايمتغ يساز  هيشب
ج ي، نتاCMIP6 يها ک از مدلين دقت هرييتع يبرا
با  يخيتار ةهر حوضه در دور يبارش و دما يساز  هيشب

ن يسه قرار گرفت. در ايمورد مقا يمشاهدات ةآمار دور
ن ييتع ي) براKGE( گوپتا-كلينگ يآمار ةمرحله، از سنج

ن ي) استفاده شد. ا٣تا  ١زان دقت هر مدل (روابط يم
ار و ين، انحراف معيانگيم ة، آمارين سادگيسنجه در ع

 يساز هيو شب يمشاهدات يها داده يسر يب همبستگيضر
ن يبراساس ا يده و وزن کردهحاصل از مدل را لحاظ 

ج يش دقت نتايرا در افزا يانيتواند کمک شا يسنجه، م
ن سنجه يزان ايها داشته باشد. هرچه م مدل يرسازيتصو
 يساز هيدر شب GCMمدل  ييباشد، تواناتر  کينزد ١به 

) تا ١معادلات (. بهتر خواهد بود يخيتار ةا بارش دوريدما 
  دهند. يرا نشان م KGE ةسنج ةمحاسب ةنحو )٣(

)۱(  
   = 1−  ( − 1) + (∝ −1) + ( − 1)  

)۲(   =      

)۳(   =      
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 يها ن دادهيانگيب ميترت به   و    فوق  معادلاتکه در 
 نورسيپ يب همبستگيضر r، ياتمشاهدشده و  يساز هيشب

 يها ار دادهيب انحراف معيترت به   و    و 
  .هستند يشده و مشاهدات يساز هيشب
  
 يها هزحودر  GCM يهامدل) يده (وزن وزن نييتع
  زيآبر
 يها  ج حاصل از مدليت در نتايقطع کاهش عدم هدف با

CMIP6شده در  دقت محاسبه يها بر مبنا  ن مدلي، ا
ن يشدند. در ا يده  ) وزن٤( ةمعادلقبل براساس  ةمرحل
(چن و  استل دـم هروزن     و هر مدل ةرتب    ،همعادل

 ).٢٠١١همکاران، 

)۴(    =   ∑        

  
 اسيمق در يآت ةدوردما و بارش  يرسازيتصو
  زيآبر يها  هزحو
قبل انجام  ةها که در مرحل مدل يده و وزن يابياز ارز پس

 يها رات دما و بارش حوضهييتغ ينيب  شيمنظور پ  شد، به
)، ٢٠٣٩-٢٠٢٠( يسال آت ٢٠ يمختلف کشور در ط

تحت  CMIP6مختلف  يها  دما و بارش مدل يرهايمتغ
) SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5انتشار ( يوهايسنار

 يزمان يها يها (سر مدل داد برون. سپس شد استخراج
شده در هر حوضه  محاسبه يها بارش و دما) براساس وزن

ز و هر يآبرحوزة هر  يکه برا يطور به ؛ب شدنديترک
 يزمان يک سريبارش و  يزمان يک سريانتشار،  يويسنار

 يزمان يها يبعد، از سر ة. در مرحلشددما حاصل 
ک مقدار متوسط يو يهر سنار يشده و برا يريگ نيانگيم
بارش و  يزمان يها ين سريانگيت، ميدرنها. شدن ييتع

ها در  ج مدليب نتايو با ترکيدر هر سنار يآت ةدور يدما
رات دما و ييزان تغيسه شدند تا مي) مقايخيه (تاريپا ةدور

ن ييز مختلف کشور تعيآبرهاي  حوزه يسال آت ٢٠بارش 
   .شود

  
  نتايج و بحث

 ييبراساس توانا CMIP6 يها  مدل يبند  رتبه
  يخيتار ةدور در يساز  هيشب

 يها  مدل يبند  منظور رتبه که ذکر شد، به گونه همان
 ،بارش و دما يرهايمتغ يساز  هيدر شب IPCCگزارش ششم 

 در KGE ةسنج که يا گونه به شد؛استفاده  KGE ةاز سنج
 يمبناو بر شدمحاسبه  مدل ١٠ از کيهر يبرا حوضه هر

 ؛شدند يبند ها در هر حوضه رتبه آن، مدل ريمقاد
مقدار  نيبالاتر يداراهر حوضه  در که يمدل که يطور به

 يساز هيعنوان مدل برتر در شب به و بوده KGE ةسنج
 ةسنج ريمقاد يطورکل به ؛است شده يمربوط معرف ريمتغ

KGE ٥/٠ از شتريب دما و بارش يرهايمتغ يساز  هيشب در 
علاوه،  به ؛دهد يرا نشان م ها مدلقبول  قابلبوده و عملکرد 

آن  ريمقاد از شتريب دما يساز  هيشب در KGE ةسنج ريمقاد
 ها مدل بهتر عملکرد انگريب که است بارش يساز  هيشبدر 
  .)٣(جدول  است دما ريمتغ يرسازيتصو در

هاي مناسب را براي   نتايج انتخاب مدل ٤و  ٣هاي  شکل
بارش و دما در دورة تاريخي بيني وضعيت بلندمدت  پيش

دهند.   هاي آبريز مختلف کشور نشان مي به تفکيک حوزه
، BCC-CSM2-MR ، چهار مدل٤با توجه به شکل 

CESM2 ،GISS-E2-1-G  وIPSL-CM6A-LR  بيشترين
سازي دماي  براي شبيه CMIP6  مدل ١٠دقت را  از بين 

-GISS-E2نواحي مختلف کشور دارند. با اين وجود، مدل 

1-G تري از  سازي دماي کشور در پهنة وسيع قادر به شبيه
 BCC-CSM2-MRها است. در حالت کلي مدل  حوضه

تر از  دماي نواحي شرق و جنوب غربي کشور را نسبتاً دقيق
ست که مدل  کند. اين در حالي بيني مي ها پيش ساير مدل
CESM2  در سواحل جنوبي عملکرد بهتري از خود نشان

نيز دماي سواحل شمالي  IPSL-CM6A-LRدهد. مدل  مي
-BCCتر فلات مرکزي و مدل  و برخي نواحي مرتفع

CSM2-MR سازي  غربي را بهتر شبيه دماي نواحي شمال
  کرده است. 

هاي  ترين مدل بررسي نتايج مربوط به تعيين مناسب
GCM دهد  بارش نشان مي  بيني گزارش ششم در پيش

بيني دما،  دقت پيشها نيز مانند  ) که اين مدل٥(شکل 
هاي متفاوتي در نواحي مختلف کشور دارند؛  دقت

قادر به  HadGEM3-GC31-LLمدل  که ينحو به
تر بارش عمدتاً در نواحي شرقي کشور  تصويرسازي مناسب

بارش سواحل  BCC-CSM2-MRمدل  که يدرحالاست؛ 
بارش سواحل شمالي،  CNRM-CM6-1جنوبي و مدل 

 MRI-ESM2-0ب و مدل غر شمال MIROC6مدل بارش 
  اند.  تر تصويرسازي کرده بارش نواحي غربي را دقيق
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  زيآبر يها حوضه بارش و دما يساز هيبرتر در شب يها مدل KGE ريمقاد - ٣ جدول

  زيآبر حوضه
  بارش  دما

  KGE  برتر مدل  KGE  برتر مدل
  ارس

BCC-CSM2-MR  
٩٦/٠  

MIROC6  
٧٤/٠  

  ٧/٠  ٩٥/٠  هياروم اچهيدر
  ٧٣/٠  ٩٧/٠  رود ديسف

  حله

CESM2  

٩٨/٠  

BCC-CSM2-MR  

٦٥/٠  
  ٦/٠  ٩٨/٠  مند

  ٥٤/٠  ٩٧/٠  مهران - کل
  ٥١/٠  ٩٧/٠  جيسد- بندعباس
  ٥/٠  ٩٧/٠  يجنوب بلوچستان
  اترک

IPSL-CM6A-LR  

٩٤/٠  

CNRM-CM6-1  

٥٨/٠  
  ٥٣/٠  ٩٧/٠  گرگان و سو قره

  ٥٦/٠  ٩٨/٠  سو قره و هراز
  ٥/٠  ٩٧/٠  نيب يها رودخانه
  ٥٢/٠  ٩٧/٠  تالش يها رودخانه

  ٩٧/٠  نمک اچهيدر

CESM2  

٧٢/٠  
  ٥٥/٠  ٩٨/٠  بختگان - طشک

  ٧/٠  ٩٦/٠  يگاوخون
  ٥٣/٠  ٩٧/٠  رجانيس و ابرقو

  غرب يمرز

GISS-E2-1-G  

٩٧/٠  

MRI-ESM2-0  

٧٦/٠  
  ٧٣/٠  ٩٧/٠  کرخه
  ٧٣/٠  ٩٨/٠  کارون

  ٦٤/٠  ٩٨/٠  زهره و يجراح
  ٩٧/٠  کوه اهيرسيکو

HadGEM3-GC31-LL  

٦٣/٠  
  ٥٦/٠  ٩٧/٠  ريانج ريکو

  ٥٨/٠  ٩٧/٠  قوم قره
  ٦٣/٠  ٩٧/٠  رمنديه هامون
  ٥١/٠  ٩٦/٠  ليمشک هامون

  ٦٢/٠  ٩٧/٠  يمرکز ريکو
  ٥٨/٠  ٩٧/٠  لوت ريکو

  ٦٦/٠  ٩٧/٠  خواف نمکزار
  ٥٥/٠  ٩٧/٠  انيجازمور هامون

 

  
دما در  يرسازيجهت تصودرمناسب  GCM يها مدل - ٣شکل 

  مختلف کشور يها حوضه
  

 
بارش  يرسازيجهت تصودرمناسب  GCM يها مدل - ٤شکل 

  مختلف کشور يها در حوضه
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مختلف  يها حوضه يآت ةسال ٢٠ ةدور بارش راتييتغ
 کشور
 ةسيمقا توسط يآت ةسال ٢٠رات بارش در ييتغ يبررس

 ةبا متوسط دور SSP يويمقدار متوسط بارش در هر سنار
 ةسال  ٢٠رات بارش ييتغ ،٥  در شکل ه صورت گرفت.يپا
صورت  به يخيتار ةبه دور ز کشور نسبتيآبرهاي  حوزه يآت

، ٦مختلف و در شکل  يها SSP يوهاياز سنار يمتوسط

و  SSP126،SSP245 يوهايرات بارش سنارييتغ ةدامن
SSP585  .نشان داده شده است  

 يويسنار عنوان به SSP126 يويج سناريبراساس نتا
درصد  -١٣مختلف کشور از  يها نانه، بارش حوضهيب خوش
ر خواهد ييتغ )رمنديه+ درصد (هامون ١٦غرب) تا  ي(مرز
 ،يجز مناطق غرب و بهين سنارين متناسب با اي. همچنکرد
ش يا افزايدرصد  ٥کمتر از  يمناطق با کاهش بارش يةبق

  شوند. يبارش مواجه م

  ز کشور يآبرهاي  حوزهدر  SSPانتشار  يوهاي) تحت متوسط سنار٢٠٣٩- ٢٠٢٠( يسال آت ٢٠رات بارش در ييتغ - ٥شکل 

  SSP585  و SSP126 ،SSP245 يوهاي) تحت سنار٢٠٣٩- ٢٠٢٠( يآت ةرات بارش دورييتغ ةدامن - ٦شکل 
 

عنوان سناريوي متوسط، مقادير  به SSP245در سناريوي 
+ ٢٣تا  )مرزي غرب( -١٠بارش دامنه تغييراتي بين 

تغييراتي  SSP585درصد و در سناريوي بدبينانه  )اترک(
) درصد ليمشک هامون+ (٢٢(مرزي غرب) تا  -١٤حدود 

. در اين دو سناريو در مقايسه با دهد را از خود نشان مي
هاي مناطق  رش، کاهش بيشتري در باSSP126سناريوي 

 مشاهده درصد) قابل ١٥تا  ٥غربي (حدود  غربي و شمالي
  است.

طورکلي نتايج ميانگين تغييرات بارش دورة آتي در  به
دهد که بارش  نشان مي SSPسناريوهاي مختلف 

+ ١٩سال آتي بين   ٢٠هاي مختلف کشور در طي  حوضه
درصد تغيير خواهد  )نواحي غربي( -١٢تا  )نواحي شرقي(
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هاي آبريز مرزي  کرد. نواحي غربي کشور ازجمله حوزه
زهره بيشترين  -غرب، کرخه، کارون بزرگ و جراحي

سال آينده تجربه خواهند کرد.  ٢٠کاهش بارندگي را در 
هاي غربي سواحل شمالي  همچنين سواحل جنوبي و بخش

د اي هستن قوم نيز از ديگر نواحي درياي خزر و حوضة قره
ها طي دو دهة آتي محتمل خواهد  که کاهش بارش در آن

ي کشور و حاشية شرقي شرقبود. همچنين عمدتاً نواحي 
سواحل شمالي درياي خزر نيز جزو مناطق با پتانسيل 
افزايش بارش خواهند بود. در تفسير اين تغييرات بايد 

نيز مورد توجه قرار  GCMمقياس  هاي بزرگ خطاهاي مدل
توان ناچيز در  درصد تغييرات را مي ±١٠تا ±٥گيرد و از 

توان بيان کرد که تغييرات  اساس مي نظر گرفت. براين
بارش در دورة آتي در بيشتر مناطق ايران اندک بوده و 

 بيشتر در نواحي غرب کشور محسوس خواهد بود.
  

 مختلف يها حوضه يآت ةسال ٢٠ ةدور يدما راتييتغ
  کشور

 يويدما در هر سنار يزمان يمقدار متوسط سر ةسيا مقاب
SSP ةها در دور مدل داد برونب يج ترکيبا متوسط نتا 
ز يآبرهاي  حوزه يآت ةسال  ٢٠ يرات دمايي، تغيخيتار

کشور در  يرات دماييتغ ٧  آمد. در شکل دست بهکشور 
از  يمتوسط صورت به يخيتار ةبه دور نسبت يآت ةسال  ٢٠

رات ييتغ ة، دامن٨مختلف و در شکل  يها SSP يوهايسنار
نشان  SSP585و  SSP126 ،SSP245 يوهايبارش سنار

از آن است که افزارش دما،  يج حاکيداده شده است. نتا
خواهد  يآت ةدور يکشور ط ينواح ةهمغالب در  ةديپد

 ١/٠مختلف کشور از حدود  ينواح ياساس دما نيبود. برا
(در  وسيسلس ةدرج ٦/٠تا  SSP126) يوي(در سنار

  دا خواهد کرد.يش پيافزا SSP585) يويسنار

  ز کشور يآبرهاي  حوزهدر  SSPانتشار  يوهاي) تحت متوسط سنار٢٠٣٩- ٢٠٢٠( يسال آت ٢٠دما در  راتييتغ - ٧ شکل
  

 

  SSP585 و SSP126 ،SSP245 يوهايسنار ) تحت٢٠٣٩- ٢٠٢٠( يآت ةدور يرات دماييتغ ةدامن -٨شکل 
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  ٢٠در حالت کلي و با بررسي نقشة متوسط تغييرات دماي 
در نواري از  کهتوان نتيجه گرفت  سال آتي کشور، مي

غربي کشور بيشترين افزايش دما  شرقي تا شمال شمال
گراد) تجربه   درجة سانتي ٥/٠تا  ٤/٠(متوسطي حدود 

- ، طشکريدر انجهاي کوير   هد شد. همچنين حوضهخوا
سيرجان نيز جزو مناطق با - مهارلو و ابرقو-بختگان

براين در  بيشترين ميزان افزايش دما خواهند بود؛ علاوه
هاي شرقي و مرکزي و نواحي جنوبي کشور،  بيشتر حوضه

گراد   درجة سانتي ٣/٠متوسط افزايش دماي در حدود 
در اين شرايط با توجه به اينکه افزايش  شود. بيني مي پيش

هاي مختلف خواهد  دما منجر به افزايش نياز آبي در بخش
هاي آبريز با تراکم  خصوص حوزه شد، بسياري از نواحي به

ريزي براي  ي بالا، نيازمند برنامهکشاورز  جمعيت و فعاليت
  تأمين و مديريت تقاضاي آب در دورة آتي هستند.

  
  گيري نتيجه

در  GCM يها  مدل   ييتواناگفت که  توان يم يرکلطو به
 ريهر منطقه و متغ ميبه اقل بسته يآت ةدور يرسازيتصو
. با توجه به حجم استمتفاوت  شده ينيب شيپ يمياقل
ها  مدل نيدقت ا شيو افزا GCM يها مدل يها داده يبالا

 CMIP6مناسب  يها مدل نييتع ،IPCCدر گزارش ششم 
مختلف و  زيآبر يها هزدما و بارش در حو يرسازيتصو در

بر  مياقل ريياثرات تغ يمنظور بررس برتر به يها انتخاب مدل
پژوهش  نيا درمنظور  نيبدضرورت دارد.  يمنابع آب

 يخيتار ةدور در CMIP6 يها  مدل بارش و دما يها داده
شده در  ثبت رينظ يمشاهدات يها داده با) ٢٠١٤-١٩٩٥(
برتر  يها مدلو  شدند سهيمقا يهواشناس يها  ستگاهيا

CMIP6 يبند اساس رتبهبردما و بارش  يرسازيدر تصو 
. شد مشخص رانيمناطق مختلف ا در KGE ةسنجتوسط 

 ةاساس رتببر CMIP6مختلف  يها مدل ادامه در
  .شدند بيترکهم  باو  يدهوزن ،شده کسب

داد  برون يزمان يها يسر ،CMIP6 يها وزن مدل نييتع با
 ةارائ منظور بهشدند و در ادامه  يده وزن زينها  مدل نيا

 مقدار ،يآت ةدور يمياقل راتييتغ از بهتر يانداز چشم
 داد برون از حاصل يبيترک يزمان يسر يوزن متوسط

 ريمقاد متوسط) با ٢٠١٤-١٩٩٥( يخيتار ةدور در ها مدل
 SSP585 و SSP126، SSP245 يويسنار سه در متناظر

  .گرفت قرار سهيمقا مورد) ٢٠٣٩-٢٠٢٠( آتي ةدور

از تفاوت و تنوع  يحاک قيتحق نيدر ا يبند رتبه جينتا
به  بارش نسبت يرسازيبرتر در تصو يها مدل شتريب

 تنوع نيا که استدما  يرسازيبرتر در تصو يها مدل
 دما به نسبت رانيا ةگستر در بارش شتريب نوسانات ليدل به

 يرسازيتصو در KGE ةسنج بالاتر ريمقاد ني. همچن است
 در سنجه نيا ريمقاد به نسبت) ٩/٠دما (حدود 

 شتريب ييتوانا انگريب ،)٨/٠- ٥/٠( بارش يرسازيتصو
  .هستند دما يرسازيتصو در CMIP6 يها مدل
 يمياقل يها  توسط مدل بارش ريمتغ يرسازيتصوج ينتا

 يبرا ٢٠٣٩-٢٠٢٠در افق  SSP يويتحت سه سنار
رات بارش از حدود ييتغ ةز نشان داد که دامنيآبرهاي   حوزه
 ةمتوسط در دامن طور بهش دما يدرصد و افزا -١٢+ تا ١٩
 يسال آت  ٢٠يمختلف کشور ط يها در حوضه ٦/٠تا  ١/٠

در  يآت ةدورم، بارش ير اقلييدر اثر وقوع تغ خواهد بود.
 يشرق يها ز کشور ازجمله حوضهيآبرهاي  حوزهاز  يبرخ
کاهش  يغرب يها حوضه مانندگر يد يو در برخ شيافزا

 يها ن نوع از مدلياست که ا يدر صورتن يافت. ايخواهد 
ست در زمان يبا يت بوده و ميقطع عدم يم داراير اقلييتغ

 يمياقل يها ت مدليقطع عدمزان ي، ميريگ ميتصم
 يها  ک حوضهيت استراتژي. با توجه به موقعشودلحاظ 

ه و هم از يهمسا يلحاظ مجاورت با کشورها، هم از يغرب
کمبود منابع ، ييت غذايامن و يکشاورز يها تيلحاظ فعال

منجر به بروز تواند  يها م از کاهش بارش يناش يآب
  مشکلات شود. 

 يها براساس مدل شده انجام ةپراکند قاتيتحق ةسيمقا
گزارش ششم  يها مدل داد برون جيگزارش پنجم با نتا

ان و ي(دولاب شده انجام قاتيتحق يبرخ درنشان داد که 
 ٢٦( يبارش در مناطق شرق شيافزا ) ٢٠٢١همکاران، 

 قيتحق نيا جيبا نتا رانياز شمال ا يا محدوده و) درصد
که  يدر صورت ،)١٣٩٩(باغبانان و همکاران،  مطابقت دارد

توسط  يغرب جنوب يبارش در نواح کاهش برآورد
) درصد ١٠( RCP يوهاياز سنار شتريب SSP يوهايسنار

که بنا به مطالعات  ست يدرحال ني. ااست شده ينيب شيپ
 يبهتر عملکرد يداراگزارش ششم  يها گرفته، مدل صورت
بارش  يساز هيشب درگزارش پنجم  يها به مدل نسبت

 لحاظصورت  نيو در ا )٢٠٢٠و همکاران،  يزمان(هستند 
منظور  به يغرب جنوب ينواحها در  بارش کاهش
  .ابدي يم تيمنابع آب اهم تيريمد يها يزير برنامه



  CMIP6 يها مدل دادبروناساس بر ندهيسال آ ۲۰در افق  ايران زيآبر يها زهدما و بارش حو راتييروند تغ يبررس                                  ٢٢

 

 از يحاک زينکشور  يآت يدما راتييتغ يروند کل يبررس
حالت  در. است کشور زيآبر يها  هزحو ةهمدما در  شيافزا
 يسال آت  ٢٠يرات دماييمتوسط تغ ةنقش يو با بررس يکل

ش يکشور افزا يشمال يافت که نواحيتوان در يم ،کشور
کشور تجربه  يجنوب يبه نواح را نسبت يشتريب يدما

  .کردخواهند 
ر و يش تبخينکه باعث افزايضمن ا يآت ةدورش دما در يافزا

 يها ش تقاضا و مصارف آب در بخشيد، بر افزاشو يتعرق م
ن ين توجه به تدويبنابرا ؛ز اثرگذار خواهد بوديمختلف ن

 يها م در بخشير اقلييبا تغ يسازگار يها استيس
  د.شو يم احساس شيازپ  شيب، شرب و صنعت، يکشاورز

 يها مدل همانند زيگزارش پنجم ن يها مدل داد برون
 زيآبر يها هزحوشتر يب در را دما شيافزا ،ششم گزارش

 اند دهکر ينيب شي) پ٢٠٣٩- ٢٠٢٠( يآت ةدورران در يا
 قاتيتحق جينتا ةسيمقا. در )٢٠٢١وستا و همکاران، ي(

 يها مدل توسط رانيا مختلف نقاط در گرفته صورت
 نيا جينتا ،RCP مختلف يوهايسنار و GCMمختلف 

در  ييدما راتييدر تغ يکمتر راتييتغ ةدامن قيتحق
 در زيآبر يها هزحو يعبارت به ؛دهد ينشان م رانيا ةگستر
به  دما نسبت شيافزا در را يفاحش تفاوت مختلف يها پهنه

  .دهد ينم نشان گريکدي
ه، ياروم ةاچيز دريآبرهاي  حوزه، آمده دست بهج يبراساس نتا

 يمهم يها قوم از حوضه ن قرهينمک و همچن ةاچيدر
ر خواهد بود. يها چشمگ ش دما در آنيهستند که افزا

 ياز آبيش نيقطعاً منجر به افزا ين نواحيش دما در ايافزا
، )درصد ٥ حدود( يبارندگ کاهش به توجه با و شده

 ؛د بودمحتمل خواه ينواح نيدر ا يآب لانيب نخورد هم به
منظور کاهش مصرف آب  به يداتين لازم است تمهيبنابرا

 يدر راستا يزير مصرف و برنامه ير الگوييازجمله تغ
ان عرضه و يتعادل م يو برقرار يجبران خسارات اقتصاد

  .ردين مناطق صورت گيتقاضا در ا
  

  سپاسگزاري
 تيقطع عدم يبررس« ةپروژ جيحاضر براساس نتا ةمقال
 يها براساس داده مياقل رييتغ يجهان يها مدل جينتا
آب انجام قرار گرفته،  قاتيتحق ةسسؤکه در م »يخيتار
 يها تياز حما لهيوس  نيبد سندگانيشده است. نو نيتدو
انجام پروژه و  نديافر يسسه در طؤم نيا يبانيو پشت يمال
  .کنند يم يحاضر، قدردان ةقالم نيتدو

  نابعم
. ١٣٩٨ .باعقيده مو فلاح قالهري غ.  .احمدي ح .١

نگري اثرات تغيير اقليم بر بارش فصلي  پيش
سردسير ايران براساس سناريوهاي واداشت  مناطق
-١٧٧ :)١(٤٥، فيزيك زمين و فضا، )RCP( تابشي
١٩٦.  

 .ا ع. پور بسالت .يزاده  حسن .افشار ا يآقاخان .٢
بارش و  يفصل راتييتغ .١٣٩٥م.  يلنديبو پوررضا 

 يها کشف رود در دوره زيآبخ ةدرجه حرارت حوض
  يسريگردش کل يها مدل کرديبا رو يآت

.CMIP5١٧٣٢-١٧١٨ :٣٠)٥( .آب و خاک.  
. ١٣٩٩ .آ يميکر .ع ياحمدآباد .پ باغبانان .٣

 يدرولوژيه راتييبر تغ مياقل رييتغ ريثأت يبررس
 .ييوهوا آب يها رود، پژوهش حبله زيآبر ةحوض

)٤٠- ٢٧ :٢)٥.  
ن.  يآباد صالحو  .ع يرودبار يداداش .آ نيزر .٤

در  رانيا يو روند دما يهنجار يب ي. بررس١٣٩٩
 ةبا استفاده از پروژ يميمختلف اقل يها پهنه
، )CMIP6( فاز ششم ةشد جفت يها مدل ةسيمقا
  .٥٤-٣٥ :)١(١٥ .رانيا کيزيژئوف ةمجل

نگري  . پيش١٣٩٩ع.  يرودبار يداداشو  .آ نيزر .٥
ايران مبتني بر  ةانداز بلندمدت دماي آيند چشم
 ششم فاز يها مدل ةمقايس ةپروژ داد برون

)CMIP6(٤٦ .و فضا نيزم کيزيف ة، مجل)٣(: 
٦٠٢-٥٨٣.  

 يبررس .١٣٩٣ .ج م. يخردادو  .آ د. هوشمند .٦
 يوهايو سنار AOGCM يها مدل تيقطع عدم

 ة(مطالع يمياقل يانتشار در برآورد پارامترها
و  ايمشهد)، جغراف کينوپتيس ستگاهي: ايمورد
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