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 چکیده
آن بر موجودات  ۀگسترد ریتأث دلیلبهبررسی این تغییرات  ت وتغییرات اقلیمی اس ،جوامع انسانیهای چالش نیترمهمامروزه از 

ی و بررسی پارامترهای دمای حداکثر، بارش و دمای میانگین نیبشیپبه  پژوهشزنده از اهمیت بسزایی برخوردار است. در این 

و  2036ـ2021 ۀاستان غربی کشور در دو دور 11در  SDSMو کاربست مدل RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5 سناریویتحت سه 

 2035ـ2021زمانی  ۀنتایج مدل نشان داد که بارش در بازقرار گرفت.  مورد بررسی 2020ـ1990 ۀ پایۀنسبت به دور 2100ـ2036

پایه ۀ دوردرصد تغییر نسبت به  73/15تا  02/10نیز  2100ـ2036زمانی  درصد و در بازۀ 86/3 تا 50/2پایه از  ۀنسبت به دور

ای حداکثر در آذربایجان شرقی و غربی رخ خواهد داد. بررسی دمهای خواهد داشت و بیشترین تغییر در میزان بارش در استان

اتفاق  مطالعه مورد ۀ دما در سطح منطقۀافزایش بیشین گرادیسانت ۀدرج 89/0تا  2/0پایه از  نسبت به دورۀ 2035ـ2021زمانی  بازۀ

پایه افزایش  ۀی دورهادادهنسبت به  گرادیسانت درجۀ 89/0تا  86/0ۀ دما از نیز بیشین 2100ـ2036زمانی  و در بازۀ خواهد افتاد

 داد ومرزی استان کرمانشاه رخ خواهد  مناطقو  فارسخواهد یافت و بیشترین تغییر در میزان دمای حداکثر در جنوب استان 

تا  47/4زمانی دوم نیز  و در بازۀ دهدیمدرصد افزایش دما را نشان  07/5تا  05/0بررسی دمای میانگین هم در بازۀ زمانی اول از 

مربوط به  لعهمطا موردی پایه خواهیم داشت. کمترین تغییرات در پارامترهای هادادهدرصد افزایش میانگین دما نسبت به  05/5

 دست آمد.ه ب RCP8.5بیشترین تغییرات مربوط به سناریو و  RCP2.6سناریو 

 .GCM ،SDSMمدل تغییرات بارش، تغییر اقلیم،  :هاواژهکلید
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 مقدمه
وضـعیت محیطـی آن منطقـه را  ،شرایط اقلیمی در هـر منطقـه

نوسانی در آن موجب تغییرات اقلیمـی  هرگونهو  دهدیمشکل 

ــه  ــودیمدر آن منطق ــیوۀ ش ــانی را  و ش ــع انس ــدگی جوام زن

(. امـروزه 2023)شـی  بیکلـو اسـلام،  کنـدیمتغییر  خوشدست

محیط یسـتی زهاچالش نیترمهمتغییر اقلیم به یکی از  پدیدۀ

ی گازهـاکـه بـا افـزایش روزافـزون انتشـار جهان تبدیل شده 

سرعت این تغییـرات بیشـتر شـده اسـت )اکبـرزاده و  ،گلخانه

ی عـیرطبیغی یکـی از عوامـل اگلخانـه(. گازهـای 2021نیکو، 

از انقـلاب صـنعتی در  که پس زمین است بر اقلیم کرۀ اثرگذار

ی هاسـوختافـزایش اسـتفاده از ۀ واسطبهجدهم اواسط قرن ه

ین ی در سطح اتمسفر زماگلخانهفسیلی، تعادل مقادیر گازهای 

ی انسـانی بـه هاتیفعالبه هم خورد و تغییرات اقلیمی ناشی از 

ی نـیبشیپبررسـی و  .(2018 1،استانزل و هـانس)وقوع پیوست 

ی از وضعیت آینده و در نظـر آگاهشیپشناسایی اثرات و  برای

ــای  زم  ــدات و راهکاره ــرفتن تمهی ــد گ ــا ه ــدیل و  ب تع

ی برخوردار اسـت اژهیوسازگاری با تغییرات اقلیمی از اهمیت 

(. بـه همـین دلیـل بررسـی و 2022)عرب سلغار و همکـاران، 

اطـلاع و شـناخت  برایی درازمدت پارامترهای اقلیمی نیبشیپ

و در نظر گـرفتن راهکـار مناسـب جهـت  هاآنمیزان تغییرات 

جهانی اسـت  ی ناشی از آن مورد توجه جامعۀتعدیل اثرات منف

 افتـهی توسـعه 2می جـوی گردش عموهامدلو بر همین اساس 

ــان ــت )کی ــاران،  3اس ــیاری از 2004و همک ــع در بس (. درواق

صـورت مسـتقیم و ی گـردش عمـومی بههامـدلتحقیقات از 

ی تغییــرات اقلیمــی و هیــدرولو یکی نــیبشیپتنهایی بــرای بــه

ایـن امـر عـدم قطعیـت را  .کنندیماستفاده  یامنطقهی یا انقطه

افزایش دقت مکـانی ایـن  برای؛ به همین دلیل دهدیمافزایش 

کـه بـه روش  شـودیماز روش مقیاس کـاهی اسـتفاده  هاداده

 (.2014و همکاران،  4)بیچام شوندیمآماری و دینامیکی تقسیم 

هــوایی وو بــرآورد پارامترهــای آب یســازمدلاســتفاده از 

گستردگی تغییرات اقلیمی، ذهن محققـان و دانشـمندان  دلیلبه

                                                           
1. Stanzel & Hannes 

2. GCM 

3. Qian 

4. Beecham 

ــر ــر ک ــغول ۀرا در سراس ــود مش ــه خ ــین ب ــت  زم ــرده اس ک

(. به همین دلیل در این تحقیق 2015زاده و همکاران، )حجازی

سـناریوهای  ی بـه پارامترهـای اقلیمـی از مقایسـۀدسـتیاب برای

گردش عمومی جو از سه پارامتر دمای میانگین، دمای حـداکثر 

اسـتان غربـی کشـور شـامل آذربایجـان  11و بارش در سـطح 

غربی، کردستان، زنجـان، همـدان، کرمانشـاه، شرقی، آذربایجان 

بختیــاری و کهکیلویــه و  چهارمحــاللرســتان، ایــلام، فــارس، 

 و کشور سطح در متعددی تحقیقات بویراحمد بهره گرفته شد.

ــان ــ جه ــی ۀدرزمین ــرات بررس ــرد زیر اث ــرگ ــیات ب  خصوص

 در کـه گرفته صورت مختلف گیاهان عملکرد و مورفولو یکی

 .استشده  ها اشارهآن از بعضی به ذیل

ی مختلـف هامـدل( با استفاده از 2016و همکاران ) 5مودال

ی هادشـتگردش عمومی جو به بررسی تغییـرات اقلیمـی در 

و نتایج حاکی از آن است  فع تگزاس کشور آمریکا پرداختهمرت

 4/3تـا  6/2دما افزایش و فصول بدون یخبنـدان  2070تا سال 

یخبنـدان در  روزهای با وقوع پدیـدۀ و شودیم تریطو نهفته 

 .ابدییمدرصد کاهش  30تا  9/17سطح این منطقه 

 ( در تحقیقی تغییـرات بـارش و دمـا2019) 6نلوار و ویکار

 .دادنـد قـرار مورد بررسـی RCPدر کشور هند را با دو سناریو 

نتایج حاکی از آن است که میزان بـارش و دمـا تحـت هـر دو 

سناریو افزایشی اسـت. در همـین راسـتا حیـدری و همکـاران 

ارومیـه  ۀآبخیز دریاچـ ۀ( با بررسی دما و بارش در حوز2020)

امـا  ،ابـدییمنشان دادند که دما در سطح ایـن حـوزه افـزایش 

و  7بارش روند کاهشی خواهـد داشـت. نتـایج تحقیـق دیمـری

هیمالیــا تحــت ســناریوهای  ( نیــز در منطقــۀ2018ان )همکــار

حـداکثر و حـداقل در ایـن  نشان داد کـه دمـای RCPمختلف 

ــه ــه ب صــورت درجــۀ سلســیوس به 23/0و  54/0ترتیب منطق

میانگین در هر دهه افزایش یافتـه اسـت. نتـایج تحقیـق عـرب 

( با بررسی تغییرات اقلیمی در سـطح 2022سلغار و همکاران )

. همچنـین دهـدیمآبخیز دز کـاهش بارنـدگی را نشـان  ۀحوز

و دمای حـداقل نیـز سلسیوس  درجۀ 9/3تا  3/1دمای حداکثر 

در سطح حوزه تغییر خواهد کـرد.  وسیسلس درجۀ 5/3تا  5/1

                                                           
5. Modala 

6. Nilawar & Waikar 

7. Dimri 
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( در 2020در همین راستا نتایج پـژوهش کثیـری و همکـاران )

سواحل جنوبی دریایی خـزر نیـز کـاهش بارنـدگی و افـزایش 

در ارتباط با ایـن  مای حداکثر و حداقل را در منطقه نشان داد.د

ــازی ــاران )موضــوع حج ــی 2023زاده و همک ــه بررس ــه ب ( ک

ی حدی دما و بـارش در اسـتان هاشاخصتغییرات  اندازچشم

که در این منطقـه در اثـر  انددادهکردستان پرداخته بودند، نشان 

بارنـدگی کـاهش تغییرات اقلیمی، میزان دما افـزایش و میـزان 

که  (2021خواهد یافت. نتایج تحقیق مساح بوانی و همکاران )

، نشـان انـدپرداختهسو به بررسی تغییر اقلیم در حوزۀ آبخیز قره

داد که در سطح این حوزه افزایش دما و افزایش میزان تبخیر به 

ــآیموجــود  ــوان و از دی ــی عن ــدکردهطرف ــرات  ان ــا تغیی ــه ب ک

و وقـایع  ه تغییراتی در هیدرولو ی حـوزهآمده، در آیندوجودبه

 ی ایجاد خواهد شد.جوّ

 

 ی استانریقرارگو موقعیت  در سطح کشور مطالعه مورد ۀموقعیت منطق(: ۱) شکل

Figure (1): The location of the studied area in the country and the location of the province 

 

 هاروشمواد و 

 مطالعه مورد منطقۀ
استان غربی کشـور  11حقیق شامل در این ت مطالعه مورد منطقۀ

جمله آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی، کردسـتان، زنجـان، از

کرمانشاه، لرستان، ایلام، همدان، فارس، چهارمحال و بختیـاری 

 مـورد ۀ(. جمعیت منطق1و کهکیلویه و بویراحمد است )شکل 

این پژوهش براساس سرشماری رسمی کشور در سـال  مطالعه

درصـد از  75/28 میلیـون نفـر کـه 98/22برابر است بـا  1395

 مطالعـه مورد و مساحت منطقۀ ردیگیمبر جمعیت کشور را در

درصد از سطح کشـور را  27/23که  مربع لومتریک 383555نیز 
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ازلحاظ اقلیمـی  مطالعه مورد (. منطقۀ1)جدول  دهدیمتشکیل 

ی متفاوتی است که شـامل هامیاقلبسیار متفاوت است و دارای 

ی همچون سـنند،، منـاطق اترانهیمدبا اقلیم  خشکمهینمناطق 

جمله مریوان تا مناطقی بـا اقلـیم گـرم و مرطوب خشک ازنیمه

اسـت. ازلحـاظ تغییـرات  ریـمتغ دارگلـهخشک شامل مهران و 

دمای نیز شـهر زرینـه در اسـتان کردسـتان یکـی از سـردترین 

 نیتـرگرمهـم یکـی از  شهرهای کشور و مهران در استان ایلام

 .رودیمشهرهای در سطح کشور به شمار 
 مطالعه مورد (: مساحت و جمعیت منطقۀ۱)جدول 

Table (1): Area and population of the studied region 

 نام استان ردیف
مساحت 

 (مربع لومتریک)
 جمعیت )نفر(

 3265219 37059 آذربایجان غربی ۱

 4040400 45419 آذربایجان شرقی ۲

 1648195 23349 کردستان ۳

 1264324 21773 زنجان ۴

 1952434 25009 کرمانشاه 5

 1760649 29308 لرستان 6

 580158 20100 ایلام 7

 1758268 20173 همدان 8

 5054700 122608 فارس ۹

 947763 16421 محال و بختیاریچهار ۱۰

 713052 16264 کهکیلویه و بویراحمد ۱۱

 22985162 383555 جمع

(۱۳۹5منبع: مرکز سرشماری عمومی نفوس و مسکن )  
 

 روش کار
، اطلاعـات بـارش و نیازهای اولیه یکی از ،در تحقیقات اقلیمی

 40بنـابراین آمـار ؛ (2021ست )مساح بـوانی و همکـاران، دما

ــطح  ــینوپتیک در س ــتگاه س ــی،  9ایس ــان غرب ــتان )آذربایج اس

آذربایجان شرقی، کردستان، زنجان، کرمانشـاه، لرسـتان، ایـلام، 

 2ی اقلیمـی نیـز در سـطح هادادههمدان و فارس( و استخرا، 

ازطریـق  (بویراحمد و کهکیلویه بختیاری، و چهارمحالاستان )

اقلیمـی ایـن دو اسـتان در  اینکـه دادۀ دلیلبـهیابی )روش میان

محـدود و نـاقص بـود و در  مطالعـه مـوردی هاسـالبسیار از 

تخمـین دمـای میـانگین،  بـرایدسترس نبود( استخرا، شـد و 

 (.2قرار گرفت )جدول  مورد استفادهبارش و دمای حداکثر 

 مطالعه موردایستگاه سینوپتیک  :(۲جدول )
Table (2): The studied synoptic station 

ایستگاه 

 سینوپتیک

 ایستگاه

 سینوپتیک

 ایستگاه

 سینوپتیک

 ایستگاه

 سینوپتیک

 ایستگاه

 سینوپتیک

 زرینه ایلام فسا جلفا خوی

 الیگودرز غرب آباداسلام  ر مراغه مهاباد

 بروجرد کنگاور شیراز میانه ماکو

 آبادخرم کرمانشاه زرقان سهند ارومیه

 خدابنده روانسر همدان سراب پیرانشهر

 زنجان سرپل ذهاب ملایر تبریز سردشت

 قروه بیجار نهاوند آباده تکاب

 سنند، سقز ایوان درود زن اهر

 

ی از ریـگبهرهنیازمنـد  اقلیمـی ی تغییراتنیبشیپبررسی و 

 .درستی نمایان کنـدن تغییرات را بهای بتواندکه  است یهایمدل

بار که برای اولین بهره گرفته شد SDSMدر این تحقیق از مدل 

مـدل یـک  د. ایـنکردنـارائه  2002و همکاران در سال  1ویلبی

 بـرایی مجدد شرطی است که از دو مرحلـه بردارنمونهروش 

است )ویلبی و  شده لیتشک GCMی مدل هادادهمقیاس کاهی 

 اسـت(. مراحل کار در این روش به این شـکل 2007 2،داوسون

جمله دما و بـارش را بـا کننده ازینیبشیپی رهایمتغ که نخست

ی رگرسیونی ترکیبی و یـک روش تصـادفی هاروشاستفاده از 

 ۀآخـر داد کـرده و در مرحلـۀ اسیـمقکوچک مولد هواشناسی،

ــد  ــر در محــل ایســتگاه تولی ــورد نظ ــرددیمم  و 3)تتســومی گ

بـا  هـادادهواسـنجی  بـرای(. در ایـن تحقیـق 2013همکـاران، 

ی هاسـتگاهیای بـارش و دمـا هـادادهاستفاده از مدل مذکور از 

ی مرکـز هـادادهو  مطالعـه موردی هااستانهواشناسی در سطح 

بهـره  2020تـا  1990 ۀپایـ ۀدر دور ی محیطیهاینیبشیپملی 

ی و هـاروشهی ی مقیـاس کـاهامدل ارزیابی گرفته شد. برای

از چهـار  ی گوناگونی وجود دارد که در این تحقیـقهاشاخص

 بهـره گرفتـه شـد. MAEو  MSE ،MAPE ،RMSEشاخص 

برآورد میزان خطـا کـه  برایروشی است  4میانگین مربعات خطا

ی مشـاهداتی را هـادادهی شـده و سازهیشباختلا  بین مقادیر 

                                                           
1. Wilby 

2. Dawson 

3. Tatsumi 

4. Mean Squared Error 
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 است و از بـازۀمثبت این شاخص همیشه مقدار  ؛دهدیمنشان 

بـرای است و یـک روش خـوب  ریمتغ تینهایبصفر تا مثبت 

شده است و ازطریق ینیبشیپخطاهای  سنجی و مقایسۀصحت

(. 2022)عرب سـلغار و همکـاران،  شودیم( محاسبه 1) رابطۀ

، میـزان هادادهبین دو مجموعه از  1مجذور میانگین مربعات خطا

نشــان دادن  ایــن روش بــراید. از کنــی میریگانــدازهخطــا را 

ـــین  ـــتلا  ب ـــادادهاخ ـــده و یریگاندازهی ه ـــادادهش ی ه

واقـع میـانگین در این شاخص .دشویم استفاده شدهیسازهیشب

که هـد  مـا ارزیـابی  دهدیمخطاهای موجود را زمانی نشان 

( محاسـبه 2) ۀی استخراجی باشد و ازطریـق رابطـهادادهدقت 

 بـرای 3(. میـانگین مطلـق خطـا2006و همکاران،  2لین) شودیم

شده بـه کـار یسازهیشبمقادیر  ۀنسبی داده به داد خطای ۀمقایس

 درصـد . میـانگینشـودیم( محاسبه 3) و ازطریق رابطۀ رودیم

یک روش جهـت بـرآورد درصـد خطـا بـرای  4خطاقدر مطلق 

ی واقعـی اسـت و هـادادهی استخراجی نسب به هادادهبررسی 

 .شودیم محاسبه( 4) ۀیق رابطازطر
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ــوقاودر ر ــط ف ــاداده iX و iY ب ــاهداتیه iو  i^X ی مش
^Y 

 ست.هادادهتعداد  Nی شد و سازهیشبی هاداده

ی سـال هـادادهبررسی دقت ارزیابی صحت، در ابتدا  برای

داده اصلی و واقعی در نظـر گرفتـه شـد.  عنوانبه 2020ـ1990

واقعــی  کــه دادۀ 2020ـــ1990ی هــادادهســ س بــا اســتفاده از 

ی هـادادهی صـورت گرفـت و میـزان دقـت سـازهیشب ،هستند

بـه  2100ـ2036و  2035ـ2021 ۀاستخراجی مربوط به دو دور

ید با ی شد و پس از تأیریگاندازهبررسی و  2005ـ1990نسبت 

هایت با اسـتفاده ی واقعی همان سال مقایسه گردید و درنهاداده

                                                           
1. root-mean-square error 
2. Lin 

3. Mean Absolute Error 

4. Mean Absolute Percentage Error 

روش،  4سنجی بعد از تعیین میزان دقت از چهار روش صحت

 2035ــ2021 ،2020 ـ1990 ۀی دورهادادهسنجی برای صحت

 شد. اقدام 2100ـ2036و 

سنجی با استفاده از چهار روش مذکور پس از اینکه صحت

(MSE ،MAPE ،RMSE  وMAEانجام شـد و مـورد تأی ) یـد

ی ســازهیشبقــرار گرفــت و اطمینــان  زم از توانــایی مــدل در 

در ادامـه پارامترهـای اقلیمـی براسـاس  ،اقلیمی حاصل گردیـد

ــدل  ــی م ــناریو  CanESM2خروج ــه س ــت س ، RCP2.6تح

RCP4.5  وRCP8.5 داشـت تابشـی ابینی شـد. سـناریو وپیش

ــر ی تابشــی د ــین ان ــر ی تفــاوت ب ــافتی از خورشــید و ان ری

در هر نسخه از ایـن سـه  .شده توسط زمین به جو استبازتاب

 ی براساس نقش آن بر سطحاگلخانهی گازهااثر انتشار  ،سناریو

 شـده یبنـدطبقهمربـع  وات بـر متـر برحسبواداشت تابشی 

(. روش کار بـه ایـن شـکل 2016است )گودرزی و همکاران، 

 1990 انویـه  لیمی مورد نیاز روزانه از اولی اقهادادهاست که 

قـرار  مـورد اسـتفادهواسنجی مدل  برای 2020 دسامبرتا پایان 

 40پایه که شامل  دورۀ NCEPی هادادهبدین منظور از  .گرفت

؛ س س بـا اسـتفاده دگرفته ش همستقل اتمسفری است بهر ریمتغ

 NCEP اسیـمقبزرگی هـادادهشده با کمـک از مدل واسنجی

ایـن تحقیـق تولیـد ۀ مطالع موردی هابازهی مصنوعی در هاداده

 2035ــ2021ی هادورهی روزانه برای هادادهشد. پس از تولید 

ــا  2036و  ــای حــداکثر،  2100ت ــزان دم ــدل می از خروجــی م

ــرای  ــارش ب ــا و ب ــانگین دم ــده هــادورهمی ی مطالعــاتی در آین

 ی و محاسبه شد.نیبشیپ

را  شـدهیدبانیدی هـادادهروش کار به این شکل است کـه 

استخرا، شـد و  هادادهآماری  ، س س مشخصۀی کردهآورجمع

سـنجی توانمنـدی مـدل تعیـین ی صحتهاآزمونبا استفاده از 

مدل اجرا  2020ـ1990 ۀی پایهادادهبه این شکل که برای  ؛شد

پایـه تهیـه  ی مصنوعی برای ایـن دورۀهادادهسری  شد تا یک

منظور ارزیابی عملکـرد مـدل را به هایخروج، س س این گردد

با مشخصات آماری مشاهداتی مقایسه شـد  هادادهدر بازسازی 

ی مشـاهداتی و بازتولیـدی هـادادهو تطابق مشخصات آمـاری 

ی اگلخانـهر گازهـای که مدل سـناریوهای انتشـا دهدیمنشان 

 پایه ی دورۀهادادهرا به  GCMانتخابی و خروجی مدل اقلیمی 
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ورودی و  .کنــدیمی ســازهیشباعمــال و تغییــرات در آینــده را 

 ایستگاهی است. صورتبهخروجی این مدل 

 پژوهش جینتا
، در ابتدا مـدل بـرای SDSMی طبق مدل هادادهواسنجی  برای

ی هـادادهد. س س شاجرا  2020ـ1990ی آماری ادورهی هاداده

ی مشاهداتی مقایسه و بررسی شـد؛ در هادادهشده با یسازهیشب

کـه  1این مدل قبل واسنجی  زم است پارامترهای مستقل جـوی

 مـورد بررسـیی اقلیمـی هـادادهبیشترین میزان همبسـتگی بـا 

)دمای میانگین، دمای حداکثر و بارش( در این تحقیق را دارند، 

همچـون  ییرهـایمتغدر این خصوص  .ن و مشخص گرددتعیی

متوسط دما در ارتفاع دومتری از  فشار اتمسفری در سطح دریا،

ــین ــراز  ســطح زم ــاع  ئوپتانســیل ت  هکتوپاســکال 500و ارتف

ش و دمـای بیشترین ضریب همبستگی را با دمای میانگین، بـار

دارنـد. نتـایج ارزیـابی  مطالعـه مـورد حداکثر در سطح منطقـۀ

دمـای حـداکثر، دمـای  ۀشـدیسازهیشبی مشـاهداتی و هاداده

ســه ســناریو  تحـت SDSM  میـانگین و بــارش توسـط مــدل

(RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5)  شـــاخص  4بــا اســتفاده از

MSE ،MAPE ،RMSE  وMAE بــا  مــورد ارزیــابی گرفــت و

 40ایسـتگاه از  4 ،برای نمونـه توجه به با  بودن تعداد ایستگاه

 4( آورده شــده اســت. نتــایج بررســی مــدل بــا 3در جــدول )

ی هـاداده ی بـیندارامعنـشاخص مذکور نشان داد که اختلا  

وجـود  05/0ی دارامعنـشده و مشاهداتی در سـطح یسازهیشب

درصد قابل قبـول اسـت.  05/0ی دارامعنندارد و در این سطح 

د ایستگاه مطالعـاتی نشـان دا 40در  SDSMبررسی دقت مدل 

که این مدل دقت بیشتر در پارامترهای مربوط به دمای میانگین 

و حداکثر به نسبت بارش دارد و هرچه میزان نوسـانات بـارش 

مطالعاتی بیشتر، دقت ایـن مـدل کمتـر و هرچـه  هاستگاهیادر 

ل از دقت بیشـتری این مد ،باشد ترمنظمبارش ایستگاه کمتر و 

ل در بررسی پارامترهـای به بیانی دیگر این مد .دار استبرخور

مربوط به دما از دقت بسیار بیشتر نسبت بـه بـارش برخـوردار 

 است.

 
 

                                                           
1. NCEP 

با استفاده از  SDSMگردانی  اسیزمقیرارزیابی مدل  (:۳)جدول 
 ی مختلفهاشاخص

Table (3): Evaluation of the SDSM downscaling model using 
various indices. 

 نام ایستگاه
ی پارامترها

 اقلیمی

 

MAE MSE RMSE MAPE 

 خوی

RCP2.6 

 9.05 0.07 0.005 0.05 بارش

 8.67 0.10 0.008 0.02 دمای میانگین

 7.59 0.04 0.010 0.03 دمای حداکثر

 مهاباد
RCP2.6 

 6.81 0.09 0.006 0.01 بارش

 1.48 0.02 0.000 0.02 دمای میانگین

 1.48 0.02 0.000 0.02 دمای حداکثر

 ماکو
RCP2.6 

 9.61 0.08 0.003 0.06 بارش

 1.81 0.03 0.001 0.02 دمای میانگین

 1.31 0.03 0.001 0.02 دمای حداکثر

 ارومیه
RCP2.6 

 9.79 0.10 0.009 0.01 بارش

 1.06 0.01 0.000 0.01 دمای میانگین

 1.17 0.02 0.001 0.02 دمای حداکثر

 خوی

RCP4.5 

 0.01 0.01 0.01 0.01 بارش

 0.04 0.04 0.04 0.04 دمای میانگین

 0.01 0.01 0.01 0.01 دمای حداکثر

 مهاباد
RCP4.5 

 0.01 0.01 0.01 0.01 بارش

 0.02 0.02 0.02 0.02 دمای میانگین

 0.02 0.02 0.02 0.02 دمای حداکثر

 ماکو
RCP4.5 

 0.07 0.07 0.07 0.07 بارش

 0.01 0.01 0.01 0.01 دمای میانگین

 0.02 0.02 0.02 0.02 دمای حداکثر

 ارومیه
RCP4.5 

 0.07 0.07 0.07 0.07 بارش

 0.02 0.02 0.02 0.02 دمای میانگین

 0.02 0.02 0.02 0.02 دمای حداکثر

 خوی

RCP8.5 

 7.74 0.09 0.003 0.01 بارش

 5.28 0.02 0.007 0.04 دمای میانگین

 3.03 0.01 0.000 0.01 دمای حداکثر

 مهاباد
RCP8.5 

 7.74 0.09 0.003 0.01 بارش

 1.55 0.02 0.001 0.02 دمای میانگین

 1.55 0.02 0.001 0.02 دمای حداکثر

 ماکو
RCP8.5 

 7.78 0.05 0.001 0.09 بارش

 1.11 0.03 0.001 0.02 دمای میانگین

 1.33 0.03 0.001 0.02 دمای حداکثر

 ارومیه
RCP8.5 

 8.38 0.06 0.006 0.07 بارش

 2.33 0.03 0.001 0.02 دمای میانگین

 1.84 0.03 0.001 0.03 دمای حداکثر

در  MAEو  MSE ،MAPE ،RMSE بیشترین مقدار

و  10/0، 57/10، 01/0ترتیب با ( بهRCP2.6سناریو اول )

ترتیب در ایستگاه خوی )برای پارامتر دمای است که به 10/0
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درود حداکثر(، ایستگاه سنند، )برای پارامتر بارش(، ایستگاه 

)برای پارامتر  )برای پارامتر بارش( و ایستگاه پیرانشهر زن

ترتیب در سناریو اول بارش( رخ داده و کمترین مقدار آن به

ی مربوط به ترهاامپاربرای  مورد بررسی ستگاهیا)در اکثر  00/0

 00/0اور برای بارش(، )ایستگاه کنگ 12/0دما و بارش(، 

مراغه برای بارش ) 00/0 ( و)ایستگاه ایلام برای دمای حداکثر

 و ایلام برای دمای حداکثر( است.

در  MAEو  MSE ،MAPE ،RMSE بیشترین مقدار

 و 10/0، 90/16، 01/0با ترتیب ( بهRCP4.5) سناریوی دوم

 مایدترتیب در ایستگاه جلفا )برای پارامتر است که به 10/0

اوند ه نهایستگاه ارومیه )برای پارامتر بارش(، ایستگا حداکثر(،

 رخ( ارش)برای پارامتر بارش( و ایستگاه زرینه )برای پارامتر ب

، 00/0 سناریوی دومترتیب در و کمترین مقدار به آن به داده

 است. 00/0و  00/0، 41/0

سناریوی در  MAEو  MSE ،MAPE ،RMSE بیشترین مقدار

است  10/0و  09/0، 80/10، 01/0ترتیب با ( بهRCP8.5) سوم

ترتیب در ایستگاه تبریز )برای پارامتر دمای حداکثر(، که به

غرب )برای پارامتر بارش(، برای چند  آباداسلامایستگاه 

ایستگاه شامل خوی، مهاباد، جلفا، فسا، زرقان، نهاوند و زنجان 

ی ایستگاه زرینه )پارامترهای مربوط به دما و بارش( و برا

ترتیب و کمترین مقدار به آن به داده رخ)برای پارامتر بارش( 

 است. 00/0و  00/0، 73/0، 00/0 سناریوی سومدر 

 بررسی پارامتر اقلیمی بارش

بـرای  SDSMمدل مقیـاس کـاهی  از روش آمدهدستبهنتایج 

بررسی پارامترهای اقلیمـی بـارش بـا اسـتفاده از سـه سـناریو 

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5 .نتایج نشـان داد کـه  انجام شد

ی دیگـر از دقـت ( به نسبت دو سـناریوRCP2.6سناریو اول )

ــرای دو دورۀبیشــتری در پیش ــارش ب و  2035ـــ2021 بینــی ب

برخوردار است و در بیشـتر مـوارد بـارش را بـه  2100ـ2036

شــده، بــا اخــتلا  کمتــری یسازهیشبمشــاهداتی  ۀنســبت داد

  .ده استی کرنیبشیپ

 
در  (RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5) ویو تحت سه سنار SDSMصورت سالانه توسط مدل بارش به ۀشدیسازهیو شب یمشاهدات ریمقاد: (۲) شکل

 ۲۱۰۰ـ۲۰۳6 یزمان ۀباز
Figure (2): Annual observed and simulated precipitation values by the SDSM model under three scenarios (RCP2.6, RCP4.5, and 

RCP8.5) for the time period 2036-2100. 



 30                                                                                        ۱۴۰۲(، تابستان ۳۹)پیاپی  ۲بیابان، سال دوازدهم، شماره  پژوهشی مهندسی اکوسیستممجله علمی

 
در  (RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5) ویو تحت سه سنار SDSMصورت سالانه توسط مدل بارش به شدهیسازهیو شب یمشاهدات ریمقاد :(۳) شکل

 ۲۰۳5ـ۲۰۲۱ یباز زمان

Figure (3): Annual observed and simulated precipitation values by the SDSM model under three scenarios (RCP2.6, RCP4.5, and 

RCP8.5) for the time period 2021-2035 

 

ــرای  ــان از صــحت ب ــر و اطمین ــایش بهت ــاینیبشیپنم و  ه

، بـه مـورد بررسـیهمچنین بررسی عدم قطعیت در سناریوهای 

 بلندمـدتصـورت مشاهداتی به شده ویسازهیشبمقادیر  مقایسۀ

بـا  مطالعـه مـوردی هاسـتگاهیادر  مـورد بررسـی در طول دورۀ

بررسـی  در ایـن ی پرداختـه شـد.اسـهیمقااستفاده از نمودارهای 

طـور تعـداد بـا ی دد زیاد نمودارهای ماهانـه و همینعلت تعبه

صـورت به هاسـتگاهیای مطالعاتی از آوردن اطلاعـات هاستگاهیا

ماهانه خودداری شد و فقط نتایج بلندمدت آن آورده شده است. 

مقـادیر مشـاهداتی و  ،رها مشـخص اسـتطور که از نموداهمان

ــدیسازهیشب ــطح  ۀش ــارش در س ــتگاه  40ب ــیایس ــورد بررس  م

آمـده، عملی بههایبررسـامـا در  ؛هم ندارنـداختلا  چندانی با

اخـتلا   هاسـتگاهیااست که سناریو اول اکثـر  از آننتایج حاکی 

 نسـبت بـه شـدهیسازهیشبکمتری نسبت به مقادیر مشاهداتی و 

سـناریو اول از دقـت بیشـتری  ،جـهیدرنت ؛سناریو دیگـر دارد دو

 (.3و  2برخوردار است )شکل 

در  SDSMبررسی بارش با اسـتفاده از مـدل مقیـاس کـاهی 

 و RCP2.6، RCP4.5تحت سه سناریو  2035ـ2021آماری  دورۀ

RCP8.5 درصد کاهش بارنـدگی را  86/3و  15/3، 5/2ترتیب به

 راتییـتغمیـزان  2100 تـا 2036آماری  ۀو در دور دهدیمنشان 

است. کاهش بازنـد در درصد  73/15و  31/13، 02/10ترتیب به

آماری اول است )جدول  دورۀ آماری دوم بسیار شدیدتر از دورۀ

4.) 

 بررسی پارامتر اقلیمی دمای میانگین

بـرای  SDSMمدل مقیـاس کـاهی  آمده از روشدستنتایج به

بررسی پارامترهای اقلیمـی دمـای میـانگین بـا اسـتفاده از سـه 

نتـایج نشـان  .انجام شد RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریو 

اریو دیگـر از ( به نسبت دو سـنRCP4.5) سناریوی دومداد که 

 بینــی دمــای میــانگین بــرای دورۀدقــت بیشــتری در پیش

 سناریو 2035ـ2021 ۀبرخوردار است و برای دور 2100ـ2036

ــا RCP2.6اول ) ــری ب ــتلا  کمت ــاداده( اخ ــاهداتی ه ی مش



 ۳۱                                                                                        ...ی گردش عمومیهامدلی تغییرات اقلیمی با استفاده از رویکرد نیبشیپبررسی و 

 

قــت بیشــتری زمــانی از د ۀدارد و در ایــن بــاز شــدهیسازهیشب

ارد دمای میانگین را به نسبت در بیشتر مو برخوردار است؛ زیرا

ی نـیبشیپ، بـا اخـتلا  کمتـری شدهیسازهیشبمشاهداتی  دادۀ

 (.5و  4کرده است )شکل 

مقادیر مشاهداتی و  ،نمودارها مشخص است طور که ازهمان

 ،مورد بررسیایستگاه  40دمای میانگین در سطح  ۀشدیسازهیشب

آمـده، عملی بههایبررسـامـا در  ؛هم ندارنـدچندانی با اختلا 

سـناریوی  2100ـ2036زمانی  است که در بازۀ از آننتایج حاکی 

مقـادیر مشـاهداتی و  ازاخـتلا  کمتـری  هاستگاهیادر اکثر  دوم

ــه شــدهیسازهیشب درنتیجــه  ؛دیگــر دارد یســناریو دو نســبت ب

زمـانی  ۀاما در باز .دوم از دقت بیشتری برخوردار است یسناریو

ی هـادادهاول اختلا  کمتری نسـبت بـه  یسناریو 2035ـ2021

 (.5و  4مشاهداتی دارد و میزان دقت آن بیشتر است )شکل 

بررسی دمای میـانگین بـا اسـتفاده از مـدل مقیـاس کـاهی 

SDSM یتحــت ســه ســناریو 2035ـــ2021آمــاری  ۀدر دور 

RCP2.6، RCP4.5 و RCP8.5 ــــــه و  14/0،  -05/0ترتیب ب

و  دهـدیمدرصد کاهش و افزایش میانگین دما را نشـان  07/5

، 47/4ترتیب بـه راتییـتغمیزان  2100 تا 2036آماری  در دورۀ

ز افزایش میانگین دمـا در درصد است که نشان ا 05/5و  27/4

 ۀزمـانی اسـت. در تمـامی سـناریوها در هـر دو دور این بـازۀ

را نشـان  مطالعـه مـورد ، افزایش دما در سطح منطقـۀمطالعاتی

کـه  2035ــ2021زمـانی  ۀاول در بـاز یسـناریو جزبه دهدیم

 ایســتگاه 40درصــد میــانگین دمــا را در ســطح  05/0میزان بــه

 (.5)جدول  کاهش را نشان داده است ،مطالعاتی
 

 مختلف یوهایسنار تحت و مطالعه مورد یآمار یهادوره در بارش زانیم راتییتغ: (۴جدول )
Table (4): Variations in precipitation levels during the studied statistical periods under different scenarios. 

 2035ـ2021 سناریو
2036-
2100 

میزان تغییرات نسبت 
 یمشاهداتی هادادهبه 

 2035ـ2021

درصد میزان تغییرات 
ی هادادهنسبت به 

 2035ـ2021 یمشاهدات

میزان تغییرات نسبت 
 یمشاهداتی هادادهبه 

 2100ـ2036

درصد میزان تغییرات 
ی هادادهنسبت به 

 2100ـ2036 یمشاهدات

RCP2.6 98/358 29/331 23/9 50/2 92/36 02/10 

RCP4.5 59/356 18/319 61/11 15/3 03/49 31/13 

RCP8.5 99/353 28/310 21/14 86/3 92/57 73/15 

 _ _ _ _ 21/368 21/368 مشاهداتی

 
و  RCP2.6 ،RCP4.5) و تحت سه سناریو SDSM صورت سالانه توسط مدلی میانگین بهدما شدۀسازیمقادیر مشاهداتی و شبیه :(۴) شکل

RCP8.5۲۰۳5ـ۲۰۲۱زمانی  ۀ( در باز 
Figure (4): Annual observed and simulated mean temperature values by the SDSM model under three scenarios (RCP2.6, RCP4.5, and 

RCP8.5) for the time period 2021-2035 
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و  RCP2.6 ،RCP4.5) و تحت سه سناریو SDSM  صورت سالانه توسط مدلشدۀ دما میانگین بهسازیمقادیر مشاهداتی و شبیه :(5) شکل

RCP8.5۲۱۰۰ـ۲۰۳6زمانی  ۀ( در باز 
Figure (5): Annual observed and simulated mean temperature values by the SDSM model under three scenarios (RCP2.6, RCP4.5, and 

RCP8.5) for the time period 2036-2100 

 

مقادیر مشاهداتی  ،مشخص استطور که از نمودارها همان

مـورد ایسـتگاه  40دمـای حـداکثر در سـطح  ۀشدیسازهیشبو 

ی هایبررســامــا در  ؛هم ندارنــداخــتلا  چنــدانی بــا بررســی

ــایج حــاکی عملهب ــده، نت ــازۀ از آنآم ــه در ب ــانی  اســت ک زم

اختلا  کمتـری  هاستگاهیادوم در اکثر  یسناریو 2100ـ2036

 دو نسـبت بـه شـدهیسازهیشبنسبت بـه مقـادیر مشـاهداتی و 

دوم از دقــت بیشــتری  ینتیجــه ســناریو.درســناریو دیگــر دارد

اول  یسـناریو 2035ــ2021زمانی  ۀاما در باز ،برخوردار است

ی مشـاهداتی دارد و میـزان هـادادهاختلا  کمتری نسـبت بـه 

 (. 7و  6دقت آن بیشتر است )شکل 

 ی آماری مورد مطالعه و تحت سناریوهای مختلفهادوره ( درایستگاه ۴۰تغییرات میزان دمای میانگین ) (:5)جدول 
Table (5): Variations in mean temperature levels (across 40 stations) during the studied statistical periods under different scenarios. 

 2100ـ2036 2035ـ2021 سناریو

میزان تغییرات نسبت 

 یمشاهداتی هادادهبه 

 2035ـ2021

درصد میزان تغییرات 

ی هادادهنسبت به 

 2035ـ2021 یمشاهدات

میزان تغییرات نسبت 

 یمشاهداتی هادادهبه 

 2100ـ2036

درصد میزان تغییرات 

ی هادادهنسبت به 

 2100ـ2036 یمشاهدات

RCP2.6 86/14 53/15 01/0- 05/0- 66/0 47/4 

RCP4.5 89/14 50/15 02/0 14/0 63/0 27/4 

RCP8.5 62/15 62/15 75/0 07/5 75/0 05/5 

 _ _ _ _ 87/14 87/14 مشاهداتی
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 کــاهی مقیـاس مــدل از اسـتفاده بــا حـداکثردمــای  بررسـی

SDSM ــاری ۀدور در ــ2021 آم ــت 2035ـ ــه تح ــناریو س  یس

RCP2.6، RCP4.5 و RCP8.5 ــــه  16/4 و 04/1 ،95/0 ترتیبب

 .دهـدیم نشان را مطالعه مورد در سطح منطقۀافزایش دما  درصد

 ،99/3 ترتیببـه تغییـرات میزاننیز  2100ـ2036 آماری دورۀ در

 حـداکثر در یدما افزایش از نشان که است درصد 16/4 و 80/3

 مدو آمـاری ۀدور در افزایش دمای حـداکثر. است زمانی بازۀ این

 (.6 جدول) است اول آماری ۀدور از شدیدتر بسیار

بررسی میزان تغییـرات دمـای میـانگین، دمـای حـداکثر و 

و  2035ــ2021، 2020ــ1990 یمطالعـاتی هـاهدوربارش در 

 RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5اساس سـناریوهای بر 2100ـ2036

ده است. میزان بـارش در هـر ( آورده ش10( و )9( )8) شکل در

اسـاس هـر سـه بر 2100ــ2036و  2035ــ2021زمانی  دو بازۀ

 دهـدیمی بارش نشان هانقشهبررسی  .است افتهی کاهشسناریو 

که نشان از مناطق با بـارش  رنگیآبمناطق  ،که در هر سه سناریو

و  افتـهی کـاهشی مطالعاتی هادورهند، طی متریلیم 400بیش از 

در  ،اسـت تـرکمکه نشان از مناطقی با بارندگی  قرمزرنگمناطق 

 شیافـزای زمـانی مـذکور هـابازهطـی  مطالعه مورد ۀسطح منطق

هـای واقعـی که طبق داده 2020ـ1990سال  ۀدر نقشاست.  افتهی

در شـمال منطقـه مـورد مطالعـه )آذربایجـان  ،ترسیم شده اسـت

حال طبـق بااین ؛شرقی( فقط چند منطقه با بارش کم مشاهده شد

، گسـترش منـاطق کـم 2035ـ2021زمانی  ۀنتایج پژوهش در باز

بینی سناریوی سـوم شود تا حدی که در پیشبینی میبارش پیش

های ، مناطق بـا بـارش کـم بـه اسـتان2100ـ2036زمانی  ۀازدر ب

 بـارش منطقـۀمناطق پر. ابدییمزنجان، آذربایجان غربی گسترش 

ی کردسـتان، کرمانشـاه، چهارمحـال و هااسـتاندر  مطالعـه مورد

منـاطقی بـا  ءبختیاری، ایلام و لرستان واقع شده اسـت کـه جـز

هـای هدر هـر دو دور، رندیگیمقرار  متریلیم 400بارش بیش از 

تحت هر سه سناریو و شدت مساحت این مناطق مورد مطالعه به

کــه در طوری؛ بهاســت افتــهی کــاهشزمــانی  طــی هــر دو بــازۀ

مناطق بـا بـارش  2100ـ2036زمانی  بازۀ در RCP8.5 ی سناریو

به یک نوار باریـک در منـاطق مـرزی  فقط متریلیم 400بیش از 

و ازطرفـی منـاطق بـا  شـودیمخـتم  استان کردستان و کرمانشاه

 مطالعـه مـوردزمـانی  ۀبارش کم طی هر سه سناریو و هر دو باز

 مطالعـه مـورد ۀ. منـاطق جنـوبی منطقـدهـدیمافزایش را نشان 

احمد طبق سه سناریو در و بویر هیلویکهکجمله استان فارس و از

 ؛ی زمانی مذکور با کـاهش بارنـدگی مواجـه خواهـد شـدهابازه

طبـق هـر سـه سـناریو،  2100ـ2036 زمانی ۀی که در بازاگونهبه

 268مناطق بـا بـارش کمتـر از  ءاکثر مناطق در این دو استان جز

 (.10و  9، 8) رندیگیمی قرار متریلیم

 مـوردزمـانی  ۀبررسی تغییرات دمای حداکثر در هـر دو بـاز

ی اسـتخراجی هانقشـهبراسـاس هـر سـه سـناریو طبـق  مطالعه

ی هــادادهی اســتخراجی از هانقشـهافزایشـی اســت، در بررســی 

 ۀدرجـ 38ــ32واقعی آخرین طبقه درخصوص دمـای حـداکثر 

ی دوم و سـوم حالی است که در سناریو؛ این دراست گرادیسانت

 39ــ32صورت میانگین به در هر دورۀ مطالعاتی دمای حداکثر به

منـاطق  دردمای حـداکثر . طبق بررسی رسدیم گرادیسانت درجۀ

غربـی  غربی ازجمله استان کردستان، کرمانشاه، ایلام و آذربایجان

ــارس،  ــتان ف ــت و در اس ــد داش ــرات را خواه ــترین تغیی بیش

و بویراحمـد طبـق  هیـلویکهکو بختیـاری، لرسـتان و  چهارمحال

 2020ــ1990 ستخراجی دمای حداکثر نسبت به دورۀی اهانقشه

ای ی اسـتخراجی بـرهانقشه. درکل طبق دهدیمافزایش را نشان 

نارنجی و قرمـز  بارنگمناطق  2100ـ2036و  2035ـ2021 ۀدور

زایش افـ مطالعه مورد ۀ با ( در سطح منطقۀنیشیب)مناطق با دمای 

و  9، 8) ابـدییمپایین( افزایش  آبی )دمای بیشینۀ بارنگو مناطق 

10.) 

 زینی استخراجی هانقشهبررسی تغییرات دمای میانگین در 

و طبـق هـر سـه سـناریو  مطالعـه مـوردزمـانی  هر دو بازۀ در

. بیشـترین تغییـر دمـای میـانگین طبـق دهدیمافزایش را نشان 

 مـورد ۀو منـاطق شـمال منطقـ فارسدر جنوب استان  هانقشه

ی آذربایجان شـرقی، غربـی، کردسـتان، هااستانازجمله  مطالعه

ی اسـتخراجی هانقشـهبـه . درکل بـا توجـه دهدیمزنجان رخ 

دمـا دچـار  ۀمطالعـ مورد استنباط کرد در تمامی منطقۀ توانیم

تغییر و تحول خواهد شـد و ایـن تغییـر و تحـو ت افزایشـی 

 (.10و  9، 8است )



 34                                                                                        ۱۴۰۲(، تابستان ۳۹)پیاپی  ۲بیابان، سال دوازدهم، شماره  پژوهشی مهندسی اکوسیستممجله علمی

 
و  RCP2.6 ،RCP4.5) و تحت سه سناریو SDSM  صورت سالانه توسط مدلشدۀ دما حداکثر بهسازیشبیهمقادیر مشاهداتی و  :(6) شکل

RCP8.5۲۰۳5ـ۲۰۲۱زمانی  ۀ( در باز 
Figure (6): Annual observed and simulated maximum temperature values by the SDSM model under three scenarios (RCP2.6, RCP4.5, 

and RCP8.5) for the time period 2021-2035 
 

 
و  RCP2.6 ،RCP4.5) و تحت سه سناریو SDSM  صورت سالانه توسط مدلشدۀ دما حداکثر بهسازیمقادیر مشاهداتی و شبیه :(7) شکل

RCP8.5۲۱۰۰ـ۲۰۳6زمانی  ۀ( در باز 
Figure (7): Annual observed and simulated maximum temperature values by the SDSM model under three scenarios (RCP2.6, RCP4.5, 

and RCP8.5) for the time period 2036-2100 



 ۳5                                                                                        ...ی گردش عمومیهامدلی تغییرات اقلیمی با استفاده از رویکرد نیبشیپبررسی و 

 

 

 و تحت سناریوهای مختلف مطالعه موردی آماری هادوره ( درایستگاه ۴۰تغییرات میزان دمای حداکثر ) (:6)جدول 
Table (6): Variations in maximum temperature levels (across 40 stations) during the studied statistical periods under different scenarios. 

 2100ـ2036 2035ـ2021 سناریو
میزان تغییرات نسبت 

 یمشاهداتی هادادهبه 
 2035ـ2021

درصد میزان تغییرات 
ی هادادهنسبت به 

 2035ـ2021 یمشاهدات

میزان تغییرات نسبت 
 یمشاهداتی هادادهبه 

 2100ـ2036

درصد میزان تغییرات 
ی هادادهنسبت به 

 2100ـ2036 یمشاهدات

RCP2.6 65/21 30/22 20/0 95/0 86/0 99/3 

RCP4.5 67/21 26/22 22/0 04/1 81/0 80/3 

RCP8.5 34/22 34/22 89/0 16/4 89/0 16/4 

 _ _ _ _ 45/21 45/21 مشاهداتی

 

 ۲۰۲۰ـ۱۹۹۰ یزمان ۀباز یط حداکثر یدما ن،یانگیم یدما بارش، راتییتغ ینیبشیپ :(8) شکل
Figure (8): Prediction of changes in precipitation, mean temperature, and maximum temperature during the time period 1990-2020 
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 و 2.6RCP، 4.5RCP) ویسنار سه از استفاده با ۲۰۳5ـ۲۰۲۱ یزمان ۀباز یط حداکثر یدما ن،یانگیم یدما بارش، راتییتغ ینیبشیپ :(۹) شکل

8.5RCP ) 
Figure (9): Prediction of changes in precipitation, mean temperature, and maximum temperature during the time period 2021-2035 

using three scenarios (RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5) 

و  RCP2.6 ،RCP4.5)با استفاده از سه سناریو  ۲۱۰۰ـ۲۰۳5زمانی  ۀبارش، دمای میانگین، دمای حداکثر طی باز راتییتغبینی : پیش(۱۰شکل )

RCP8.5) 
Figure (10): Prediction of changes in precipitation, mean temperature, and maximum temperature during the time period 2035-2100 

using three scenarios (RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5) 
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حداکثر  بررسی تغییرات دما میانگین، بارش و دمای

زمانی  ۀدر باز RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5اساس بر

 ۲۰۳5ـ۲۰۲۱
 2035ــ2021 یزمـان بارش در بـازۀی تغییرات هانقشهبررسی 

ــناریو ــق س ــارش طب ــاهش ب ــان از ک ( و RCP2.6اول ) ینش

 46ــ19تـا  متـریلیم 5/2ــ1از بـازۀ  (RCP4.5دوم ) یسناریو

بیشـترین کـاهش  اسـت. مطالعه مورد در سطح منطقۀ متریلیم

و  چهارمحالبارندگی در نوار مرزی استان کردستان، کرمانشاه، 

 ۀو بویراحمد و شمال استان فـارس در بـاز هیلویکهکبختیاری، 

رخ خواهد داد و کمترین تغییـرات بـارش  2035ـ2021زمانی 

طبق این سناریو در جنـوب اسـتان فـارس و زرینـه در اسـتان 

سـوم  یکردستان رخ خواهد داد. بررسی بـارش طبـق سـناریو

(RCP8.5از باز )کـاهش را  متـریلیم 39ـ19تا  متریلیم 10ـ1 ۀ

و طبق ایـن سـناریو  دهدیمنشان  مطالعه مورد ۀدر سطح منطق

ی کرمانشـاه، ایـلام و نـوار هااستانغییرات بارش در بیشترین ت

 (.11)شکل  دهدیممرزی استان کردستان رخ 

ــاز بررســی نقشــۀ ــانگین در ب ــرات دمــای می ــانی  ۀتغیی زم

 سناریوی اولدمای میانگین طبق  نشان از افزایش 2035ـ2021

در  گرادیسـانت ۀدرج 1ـ46/0تا حداکثر  13/0ـ0005/0حداقل 

اسـت.  2035ــ2021ی هاسـالدر  مطالعـه مـورد ۀسطح منطق

ی آذربایجـان هااسـتانبیشتر افزایش تغییرات میـانگین دمـا در 

غربی و شرقی و شمال شرق استان فارس و کمتـرین تغییـرات 

 و هیـلویکهکدمای میانگین در استان کرمانشاه و شـمال اسـتان 

بـر منـاطق سـناریوی دوم علاوه. طبق داد بویراحمد رخ خواهد

مناطق مرزی استان کرمانشـاه نیـز افـزایش دمـای  در ،شدهذکر

 13/0ـ06/0 ۀاز باز سناریوی سوممیانگین رخ خواهد داد. طبق 

 مطالعـه مـورد در سـطح منطقـۀ گرادیسـانت درجـۀ 1ـ46/0تا 

افزایش دما میانگین خواهیم داشت که بیشترین میـزان افـزایش 

 لو شـمای آذربایجان شرقی، آذربایجـان غربـی هااستاندما در 

شرق استان زنجان و جنـوب اسـتان فـارس رخ خواهـد داد و 

ی هااســتانی مرکــز و شــرقی هــابخشکمتــرین تغییــرات در 

 (.11کرمانشاه، کردستان و لرستان خواهد بود )شکل 

ــای  بررســی نقشــۀ ــرات دم ــازحــداکثر در تغیی ــان ۀب  یزم

 سناریو طبق هر سه از افزایش دمای حداکثر نشان 2035ـ2021

 ۀمنطقـ سـطح در گرادیسـانت درجـۀ 1ــ5/0 تا 12/0ـ0 ۀباز از

است. بیشترین تغییرات دمای حداکثر طبق هر سه  مطالعه مورد

سناریو در استان آذربایجان غربـی، نـوار مـرزی شـمال اسـتان 

کردستان و شمال شرق اسـتان فـارس و کمتـرین تغییـرات در 

ــاطق مرکــزی اســتان لرســتان و کرمانشــاه و شــمال اســتان  من

 (.11احمد رخ خواهد داد )شکل و بویر هیلویکهک

میانگین، بارش و دمای حداکثر  بررسی تغییرات دما

زمانی  در بازۀ RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5اساس بر

 ۲۱۰۰ـ۲۰۳6

 2100ــ2036 یزمـان ی تغییرات بـارش در بـازۀهانقشهبررسی 

 ۀ( از بـازRCP2.6) سـناریوی اولنشان از کـاهش بـارش طبـق 

 مطالعـه مـورد در سطح منطقۀ متریلیم 154ـ99تا  متریلیم 31ـ1

است. بیشترین کـاهش بارنـدگی در نـوار مـرزی شـمال اسـتان 

رخ خواهـد  2100ـ2036زمانی  کردستان، کرمانشاه، ایلام در بازۀ

داد و کمترین تغییرات بارش طبق این سناریو در اسـتان زنجـان، 

بختیاری و فارس رخ خواهـد  چهارمحالکهکیلویه و بویراحمد، 

، بیشتر منـاطق مـرزی اسـتان کردسـتان سناریوی دوماما در  ؛داد

عنوان مناطق با کاهش بارنـدگی کرمانشاه و شمال استان فارس به

 سـناریوی سـومی کرده است. بررسی بارش طبـق نیبشیپشدید 

(RCP8.5از بازۀ ) کـاهش را  متـریلیم 176ـ99تا  متریلیم 31ـ1

و طبـق ایـن سـناریو  دهـدیمنشان  مطالعه مورد نطقۀدر سطح م

ی کرمانشاه، آذربایجان شرقی هااستانبیشترین تغییرات بارش در 

بویراحمـد، ایـلام و  و بختیاری، کهکیلویه و چهارمحالو غربی، 

 سناریوی سـومواقع در در دهدیمنوار مرزی استان کردستان رخ 

مـورد مطالعـه شـدیدتر از دو  تغییرات بـارش در سـطح منطقـۀ

 (.12دیگر است )شکل  یسناریو

ــاز بررســی نقشــۀ ــانگین در ب ــرات دمــای می ــانی  ۀتغیی زم

سه سناریو در  دمای میانگین طبق نشان از افزایش 2100ـ2036

است. بیشتر افزایش تغییرات میانگین  مطالعه مورد ۀسطح منطق

ی آذربایجان غربی، آذربایجان شـرقی و جنـوب هااستاندما در 

و شمال شرق استان فارس و کمترین تغییرات دمـای میـانگین 

بختیـاری و  چهارمحـالدر استان کرمانشاه، کردستان، زنجـان، 

درکل طبـق  داد. بویراحمد رخ خواهد و هیلویکهکشمال استان 

افـزایش دمـای  مطالعـه مـورد هر سه سناریو در تمامی منطقـۀ
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 1تـا  013/0ن این تغییرات از گین اتفاق خواهد افتاد و میزامیان

 (.12خواهد بود )شکل  ریمتغ گرادیسانت درجۀ

ــای  بررســی نقشــۀ ــرات دم ــازۀحــداکثر در تغیی ــان ب  یزم

 سناریو طبق هر سه از افزایش دمای حداکثر نشان 2100ـ2036

 مـورد منطقـۀ سـطح در گرادیسـانت درجـۀ 6 تـا 02/0 بـازۀ از

است. بیشترین تغییـرات دمـای حـداکثر طبـق هـر سـه مطالعه 

سناریو در استان آذربایجان غربـی، نـوار مـرزی شـمال اسـتان 

کردستان و شمال شرق اسـتان فـارس و کمتـرین تغییـرات در 

ــاطق مرکــزی اســتان لرســتان و کرمانشــاه و شــمال اســتان  من

 (.12و بویراحمد رخ خواهد داد )شکل  هیلویکهک

 بحث
خصـوص گرفته دری صورتهایبررسدر این تحقیق با توجه به 

 مقیـاس بررسـی تغییـرات اقلیمـی، مـدل ی مختلف برایهامدل

عنوان مدل تحقیق با توجه به دقـت خـوب آن، به SDSM کاهی

تتسـومی و  و (2022انتخاب شد که عرب سـلغار و همکـاران )

غییـرات بررسی روند ت برای( نیز این مدل را در 2013همکاران )

اقلیمی برای دما و بارش اسـتفاده کـرده و آن را مناسـب و کـارا 

 11ایسـتگاه و در  40. بررسی تغییرات بارش در سـطح انددانسته

و  2035ــ2021مطالعـاتی  ۀدور، در هـر دو مطالعـه مورداستان 

دوم  ۀکه در دور دهدیمکاهش بارندگی را نشان  2100تا  2036

اول  ۀاز دور دتریشـدکاهش بازنـدگی تحـت هـر سـه سـناریو 

ــارز( 2035ـــ2021) ــهبه ؛اســت شــده یابی ی کــه میــانگین اگون

 متــریلیم 92/57تــا  92/36بارنــدگی طبــق هــر ســه ســناریو از 

ــانگین در ســطح به ــاهش هاســتگاهیاصــورت می ــاتی ک ی مطالع

 بررسـی بـا( 2020) همکـاران و حیدری راستا همین در .ابدییم

 نـدیاربکه  دادند نشان ارومیه ۀدریاچ آبخیز ۀحوز در بارش و دما

داشـت و  خواهـد کاهشی در سطح این حوزه روند بارش میزان

ــه کــه( 2023) همکــاران و زادهحجــازی طــورنیهم  بررســی ب

کردســتان  اســتان در بــارش یهاشــاخص تغییــراتانداز چشــم

نیز کـاهش بارنـدگی در سـطح ایـن اسـتان گـزارش  اندپرداخته

 اما نتـایج تحقیـق .که در راستای نتایج این پژوهش است اندکرده

مـورد  را هند کشور در بارش تغییرات که( 2019) ویکار و نلوار

 سـناریو دو هـر تحـت بـارش میـزان افزایش ،دادند قرار بررسی

 این پژوهش است. که در تضاد با نتیجۀ اندنمودهگزارش 

 ۲۰۳5ـ۲۰۲۱ یزمان ۀباز در RCP8.5 و  RCP2.6،RCP4.5 براساس حداکثر یدما و بارش ن،یانگیم دما راتییتغ یبررس :(۱۱) شکل
Figure (11): Examination of changes in mean temperature, precipitation, and maximum temperature based on RCP2.6, RCP4.5, and 

RCP8.5 scenarios in the time period of 2021-2035 



 ۳۹                                                                                        ...ی گردش عمومیهامدلی تغییرات اقلیمی با استفاده از رویکرد نیبشیپبررسی و 

 

 ۲۱۰۰ـ۲۰۳6 یزمان ۀباز در RCP8.5 و  RCP2.6،RCP4.5 براساس حداکثر یدما و بارش ن،یانگیم دما راتییتغ یبررس :(۱۲) شکل
Figure (12): Examination of changes in mean temperature, precipitation, and maximum temperature based on RCP2.6, RCP4.5, and 

RCP8.5 scenarios in the time period of 2036-2100 

 

ی مطالعــات در هاســتگاهیای اقلیمــی در ســطح هایبررســ

که میـزان دمـای حـداکثر در داد پژوهش نیز نشان  سطح منطقۀ

دمــا رخ  ۀنیشـیبافـزایش  ،مطالعــاتیۀسـطح منطقـه در هـر دو 

شدت افزایش دمـا بیشـتر  2100ـ2036دوم  ۀو در دور دهدیم

 16/4 تـا 99/3که هـر سـه سـناریو تغییـرات ی اگونهبه ؛است

را نشان  مطالعه مورد ۀدرصدی در دمای حداکثر در سطح منطق

ی آتـی هاسـالکه نشان از افزایش دمـای منطقـه طـی  دهدیم

 همکــاران و بــوانی مســاح . در همــین راســتا تحقیقــاتاســت

ــرب(2021) ــاران ) ، ع ــلغار و همک ــازی(2022س زاده و ، حج

ــاران ) ــاران ) ،(2023همک ــودال و همک ــری و  (،2016م دیم

دمـا در سـطح منـاطق مطالعـاتی  یش( نیز افزا2018همکاران )

 .اندکردهگزارش را خود 

 یریگجهینت
 الملـلنیبامروزه بحث تغییر اقلیم یکی از مباحث داغ در سطح 

ی هاعرصـهو دانشـمندان  گذاراناسـتیس توجـه موردو بسیار 

 ۀشـکنندطرفی با توجه به اقلـیم است و از گرفته قرار المللنیب

است. منـاطق  تیاهمکشور ما این تغییرات برای ما بسیار حائز 

مطالعاتی در این پژوهش با توجه به این موضـوع کـه یکـی از 

ی مرکـزی و غربـی هااسـتانآب  نیتـأممنـاطق در  نیتریاصل

بـه شـمار  ، جزء قطب تولیـد محصـو ت کشـاورزیکشورند

 دهـدیمرخ  و بیشترین میزان بارندگی در ایـن منـاطق روندیم

ــه ــر در  هرگونــهجز منــاطق شــمالی کشــور(؛ درنتیجــه )ب تغیی

و پارامترهـای اقلیمـی در ایـن منطقـه عـدم قطعیـت  وهواآب

 لـذا .دهـدیمی آینده را افزایش زیربرنامهبینی و شیپ بهمربوط 

های اقلیمـی در آینـده با توجه به روند تغییرات شدید فراسـنج

ی مدیریتی هابرنامهباید مناطق تحت ریسک را شناسایی کرد و 

ی کـرد سازادهیپدر راستای مقابله با آن، تدوین و را و عملیاتی 

و راهکارهای  زم برای کاهش پیامدها و سازگاری بـا شـرایط 

 آن لحاظ گردد.
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Extended Abstract 

Introduction: Considering its pervasive influence on live creatures, climate change is currently considered one 

of the most crucial challenges facing human societies, the investigation of which is of great significance. 

Moreover, climate change exerts an adverse influence on biological resources, the natural environment, and 

water sources, causing various environmental, social, and economic consequences. Therefore, this study sought 

to investigate and predict the parameters involved in climate change, including maximum temperature, 

precipitation, and average temperature under the RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 scenarios.  

Furthermore, the applicability of the SDSM model was tested on eleven western provinces of Iran. To this 

end, first, the predictive variables such as temperature and precipitation were downscaled using combined 

regression techniques and a small-scale stochastic weather generator, and the required data were collected from 

the site of the monitoring station. Then, variations in maximum temperature, average temperature, and 

precipitation for the 2021-2036 and 2036-2100 periods were compared to those of the baseline period (1990-

2020). The SDSM model was then validated and its accuracy was assessed using metrics such as MSE, MAPE, 

RMSE, and MAE.  

 

Materials and methods: On the other hand, to verify the accuracy, the data collected for the 1990-2020 period 

were taken as the actual and observed values, followed by the performance of some simulations with the same 

data to gauge and measure the accuracy of the extracted data for the 2021-2035 and 2036-2100 periods and 

compare it with the baseline period (1990-2005). Finally, after confirming the collected data against the actual 

data of the respective years and determining the accuracy of the four validation methods, the verification process 

was extended to cover the  1990-2020, 2021-2035, and 2036-2100 periods.  

Result: The results of the study indicated that the application of the SDSM model led to a reduction in the 

required accuracy needed for investigating and simulating climate change. Accordingly, the highest  MSE, 

MAPE, RMSE, and MAE values were found under the second scenario (RCP4.5) in Jolfa station (in terms of 

maximum temperature), Urmia station (in terms of precipitation), Nahavand station (in terms of precipitation), 

and Zarrineh station (in terms of precipitation), whose reported values were 0.01, 16.90, 0.10, and 0.10, 

respectively. On the other hand, the lowest values belonged to the second scenario, whose values were reported 

to be 0.00, 0.41, 0.00, and 0.00, respectively. 

Moreover, the results obtained from the application of the SDSM downscaling model to the investigation of 

precipitation under RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 scenarios revealed that compared to the other two scenarios, 

the first scenario (RCP2.6) had a higher level of accuracy in predicting precipitation for 2021-2035 and 2036-

2100 periods with a small margin of error, simulating precipitation more closely to the observed data in most 

cases. Furthermore, the model's predictive outcomes suggested that compared to the baseline period, 
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precipitation would undergo changes throughout the 2021-2035 period, ranging from 2.50% to 3.86%. Similarly, 

it was found that compared to the baseline period the changes would range from 10.02% to 15.73% during the 

2036-2100 period.  

On the other hand, the most significant alterations in precipitation levels were expected to occur in the 

Iranian Eastern Azerbaijan and Western Azerbaijan provinces. In this regard, the analysis of maximum 

temperature rates throughout the 2021-2035 period showed that compared to the baseline period, the rise in the 

maximum temperature across the study region would range from 0.20 to 0.89 degrees. Similarly, the maximum 

temperature rate would increase from 0.86 to 0.89 degrees during the 2036-2100, compared to that of the 

baseline data. However, the most substantial changes in the maximum temperature rate were expected to occur 

in the southern part of the Iranian Fars province and the bordering areas of Kermanshah province. 

 

Discussion and Conclusion: As for the average temperature rates, the study found that the temperature would 

increase from 0.05% to 5.07% during the first time period, and from  4.47% to 5.05% throughout the second 

period. However, while the least significant alterations in the studied parameters belonged to the RCP2.6 

scenario, the most notable changes were found under the RCP8.5 scenario. Moreover, precipitation changes were 

investigated in forty stations across eleven Iranian provinces throughout the 2021-2035 and 2036-2100 periods, 

proving a reduction in precipitation rate within both periods, with the decrease being more conspicuous in the 

second period (2036-2100) under all three severity scenarios. 

 Furthermore, climatic assessments at the station level indicated that the study area would experience a 

considerable rise in the maximum temperature rate throughout both study periods, with the second period (2036-

2100) being expected to witness a more substantial temperature rise. In this regard, all three scenarios showed 

that the range of increase in the maximum temperature rate would vary from 3.99% to 4.16%, indicating a 

significant temperature rise in the study area over the coming years. 

 The regions investigated in the current study play a crucial role in supplying water to the central and western 

Iranian provinces. The regions are also known as significant hubs for agricultural production. Therefore, any 

changes in weather and climatic parameters in these areas may lead to increased uncertainty in future predictions 

and planning, requiring the identification of the areas susceptible to risks caused by prospective extreme climate 

changes. Thus, it is necessary to develop and implement management and operational plans to deal with such 

changes and to devise the required strategies to mitigate the consequences of those changes and ensure 

adaptability to the new conditions. 
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