
 

 

   

 

 

Arid Regions Geographic Studies  
 Homepage: jargs.hsu.ac.ir ISSN: 2228-7167 

 

 
Future projection of climatic elements over Yazd province using 

RCP scenarios 

 

 

   

 Azam Sadat Hosseini KhezrAbad1 | Abbasali Vali2  | Amirhossein Halabian3 | 

Mohammad Hossein Mokhtari4 

 

 

 1 Department Desert management and control, Factualy of Natural Resourcse and Earth Sciences, University of 

Kashan, Kashan, Iran. hosseinias0401@gmail.com  
 

 2. Corresponding Author, Department Desert management and control, Factualy of Natural Resourcse and Earth 

Sciences, University of Kashan, Kashan, Iran. vali@kashanu.ac.ir 
 

 3. Department of Geography, Payame Noor University, Tehran, Iran. am_halabian@pnu.ac.ir  
 4. Department Desert and Arid Land Management, Factualy of Natural Resources University of Yazd, Yazd, Iran. 

mhmokhtari@yazd.ac.ir 
 

   

 Article Information Abstract 

Research Paper 
Aim: The aim of this research is the future projection of climatic elements 

over the northwest Yazd province using RCP scenarios. 

Material & Method: This study uses simulating the climate variables, 

namely, precipitation and average temperature of Yazd province in the 

baseline period (2001-2020), by using the LARS-WG6.0 model and four 

models of CMIP5, for three possible emission scenarios (such as RCP 2.6, 

RCP 4.5, and RCP 8.5). By introducing the best model, it uses downscaling 

the climate variables for the future 2026-2055 and 2071- 2100. 

Finding: According to the results, BCC-CSM1-1 and NorESM1-M models 

are introduced as the best models in projecting the mentioned variables with 

low error and acceptable NRMSE. The most significant increase in the 

temperature variable will occur in the period 2100-2071 and RCP8.5, so the 

temperature in the NorESM1-M model increases from 1.13 to 3.93 degrees 

Celsius in scenarios 2.6 and 8.5, respectively. The amount of rainfall in 2071-

2100 will decrease compared to 2055-2026, and in some stations, it will 

increase or decrease compared to the average of the base period. 

Conclusion: In future periods, the temperature will increase in the region 

and the greatest increase in RCP8.5. Precipitation in the future fluctuates so 

that it will have the most remarkable changes in RCP2.6. 

Innovation: In this research, for future projection of climatic elements over 

the northwest Yazd province using GCM-CMIP5 models and RCP scenarios 

(RCP2.6, 4.5, and 8.5). After analyzing the error statistics, we chose BCC-

CSM1-1 and NorESM1-M models to project future temperature and rainfall 

and better understand the region's climate. Therefore, the results of this study 

can be applied to regional planning, including meteorology, water resource 

management, and combating desertification. 
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Extended Abstract   

1. Introduction 
Global warming and climate change are some of the most critical environmental phenomena in recent 

decades, which cause a range of challenges for agriculture, forests, and water resources. General circulation 

models have earned the ability for the future by simulating and adapting climate behaviors with facts. Future 

projections based on temperature have increased scenarios, and its impact on natural systems has caused 

attention to climate change and management methods to reduce its consequences. Due to the location of 

Yazd province in the center of Iran along with population increase, water shortage, consecutive droughts 

in the past few decades, and the spread of desertification phenomenon, in this research, according to 

common estimating, simulating and projecting models, Climate change was investigated in this 

geographical area and climatic variables were downscaled using CMIP5 models under three RCP scenarios 

for the future periods. 

2. Materials and Methods 
In this research, the change of precipitation and temperature parameters over Yazd province in the base 

period (2001-2020) with four general circulation models (BCC-CSM1-1, CSIRO-MK36, HadGEM2-ES, 

and NorESM1 -M) from the CMIP5 series, under three scenarios RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 were 

simulated using the LARS-WG6 model. Then, the best model in the region was determined by evaluating 

statistics such as NRMSE and MAE to project future climate parameters. Based on the three mentioned 

scenarios, the best models' output was exerted to simulate the future climate change projection in the region 

in two time periods: 2026-2055 and 2071-2100, and the projection results were evaluated. 

3. Results and Discussion 
The results show the optimal performance of the LARS-WG6 model in simulating climatic parameters in 

the province. The first step in analyzing the effects of climate change on Yazd province is to quantify the 

changes in climate variables. Based on the simulation results of precipitation and temperature parameters, 

BCC-CSM1-1 and NorESM1-M models with the lowest error statistics and acceptable NRMSE (less than 

39% and 44%, respectively) are the best models in the region introduced. The results show a consistently 

increasing trend in average temperature values for climate models in both future periods compared to the 

baseline period. The average temperature in the winter months (January-March) is lower than the summer 

months (June-August), and the NorESM1-M model has predicted higher temperatures than the BCC-

CSM1-1 model in all RCP scenarios and months in future periods. Both models in all stations have 

predicted that the average temperature at the end of this century (2071-2100 period) in all scenarios is 

higher than the base period. With the increase of the RCP scenario, the average temperature also increases. 

The annual average temperature changes fluctuate from RCP2.6 to RCP8.5, respectively, to the amount of 

00.79 oo +3.81 ())  nn hhe BCC-CSM1-1 modll nnd to hhe mmount 1113گ oo +3.93 ())  nn oo rE111 -M 

model in the 2071-2100 period. The rate of monthly and annual precipitation changes from 2026-2055 to 

2071-2100 will be different for all models and RCP scenarios. However, compared to the BCC-CSM1-1 

model, the NorESM1-M model estimates a more noticeable increase and decrease in precipitation in the 

near and far future, respectively. In most stations, the precipitation in the summer months is close to zero 

compared to the base period. The most considerable decrease and increase in annual precipitation in the 

BCC-CSM1-1 model is -9 (Nodoshan station) mm and +10.73 (Ashkezar station) mm, and in the 

NorESM1-M model, is -8.77 (Nodoshan station) mm and +16 (Meibood station) mm. In the BCC-CSM1-

1 model in the 2026-2055 period and both models in the 2071-2100 period, precipitation changes increase 

in the RCP2.6 more than the other two scenarios, and except for the Ashkezar station, in other stations, the 

increase in the RCP scenario, precipitation is reduced. 

4. Conclusions 
According to the results, the BCC-CSM1-1 and NorESM1-M models are introduced as the best ones in 

projecting the mentioned variables with low error and acceptable NRMSE. The highest temperature 

increase will occur in the 2071-2100 period and RCP8.5, so the temperature in the NorESM1-M model 

increases from 1.13 to 3.93°C in scenarios 2.6 and 8.5, respectively. The amount of precipitation in the 

2071-2100 period will decrease compared to the 2026-2055 period, and it is increasing or decreasing 

compared to the average of the base period in some stations. So, the precipitation changes on stations in the 

near future between -9.40 and +16 mm and at the end of this century, between -9 and +10.73 mm. In the 

future, precipitation will have the most and least changes in RCP2.6 and RCP4.5, respectively. The possible 

consequences of this situation in the future include an increase in evapotranspiration and water stress, a 
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decrease in soil water and groundwater recharge, an increase in wind speed and the creation of dust storms, 

an increase in drought, and the area of deserts in the region. These conditions will lead to the destruction 

of ecosystems, threatening vital systems and settlements. Therefore, integrated management and strategies 

to reduce climate change and ecosystem destruction in this province are necessary to plan and manage the 

challenges expected in the future. 
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 چکیده:  اطلاعات مقاله 

 

 
  از  استفاده با یزد استان غرب شمال اقلیمی عناصر آینده نگریپیش پژوهش این هدف از :هدف

 . است واداشت تابشی سناریوهای

این مطالعه، تغییر پارامترهای بارندگی و میانگین دمای استان یزد در دوره پایه    :روش و داده

، تحت سه سناریوی واداشت تابشی  CMIP5گردش کلی از سری   ( را با چهار مدل ۲0۲0-۲00۱)
RCP2.6،   RCP4.5    و RCP8.5    مدل آماریبا استفاده از  LARS-WG6   سازی کرده و  شبیه

در آینده،   ۲07۱-۲۱00و    ۲0۲6-۲055های  با انتخاب بهترین مدل، عناصر اقلیمی را برای دوره
 دهد. مورد ارزیابی قرار می  نگری راکرده و نتایج پیش کاهیمقیاس

-BCC-CSM1پارامترهای مذکور، دو مدل    سازیشبیهآمده در    دست بهنتایج    براساس  :ها یافته 

قابل قبول، به عنوان بهترین   NRMSEهای خطای کم و  با داشتن آماره  NorESM1-Mو    1
- ۲۱00نسبت به دوره پایه، مربوط به دوره    دما  بیشترین تغییرات میانگین شوند.  مدل معرفی می

+ ۱3/۱از    NorESM1-Mکه دما در این دوره در مدل  طوریبهو سناریوی بدبینانه است    ۲07۱
بارندگی در  یابد. میزان  افزایش می   5/8و    6/۲به ترتیب در سناریو    گرادی درجه سانت+  93/3تا  

کمتر و در برخی نقاط نسبت به میانگین دوره   ۲0۲6 -۲055های پایانی قرن حاضر، از دوره دهه
های مطالعاتی در آینده  طوری که تغییرات بارندگی در ایستگاهبه پایه افزایشی یا کاهشی است.  

نوسان    مترمیلی+  ۱0/ 73تا    - 9و دراواخر قرن حاضر بین    مترمیلی +  ۱6تا    -۴0/9نزدیک بین  
 دارد.

اینبیشترین    و   یابدمی  افزایش  منطقه  در  دما   آتی،  هایدوره  در  :گیرینتیجه   افزایش   میزان 

  تغییرات   کمترین  و  بیشترین  که   طوریبه   است   نوسانی   آینده  در  بارش   است.   RCP8.5  مربوط به
 داشت.  خواهد  RCP4.5و  RCP2.6 درترتیب به  را

-GCMهای  نگری عناصر اقلیمی از مدلدر این پژوهش، برای پیش  :نوآوری، کاربرد نتایج

CMIP5    ،تابشی واداشت  سناریوهای  شمال  RCP8.5و  RCP2.6  ، RCP4.5و  یزد در  غرب 
نگری دما و بارندگی به  های مناسب برای پیشهای خطا، مدلاستفاده گردید و با ارزیابی آماره

انتخاب شد تا تصویر روشنی از اقلیم این منطقه در    NorESM1-Mو  BCC-CSM1-1ترتیب 
هایی از  ویژه پدیدهای بههای منطقهریزیتواند در برنامهآینده ارائه شود. بنابراین نتایج این امر می

 ائی استفاده شود. زجمله هواشناسی، منابع آبی در محیط زیست و مبارزه با بیابان

 مقاله پژوهشی 

 شماره: ۱۴ 

 دوره:  5۲ 

 3۲-۱  صفحه:  
 ۲6/۱۱/۱۴0۱  تاریخ دریافت:  

 30/0۱/۲۱۴0  تاریخ ویرایش:  

 ۱3/0۲/۲۱۴0  تاریخ پذیرش:  

 ۱0/60/۱۴0۲  تاریخ انتشار:  
   

   

 ها: کلیدواژه 

 استان یزد  • 

 نگری پیش  •

 تغییر اقلیم  •

 کاهیمقیاس •
 ( RCP)  سناریو وادشت تابشی •

   

   

 نحوه ارجاع به این مقاله:  

خضرآباد  .،  عباسعلی،  ولی.،  الساداتاعظم ،  حسینی 
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 . ۱-۲3: (5۲)۱۴، مناطق خشک ییایجغراف
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 مقدمه   -۱

دهد و منبع آب  میگرم شدن کره زمین، تغییر بارندگی و تغییر در فراوانی رویدادهای جوی، احتمال وقوع تغییر اقلیم را افزایش  
 ؛ (. فرآیندهای هیدرولوژیکی به شدت به بارندگی و دما حساس هستندRefsgaard et al., 2013دهد )سالانه و فصلی را تغییر می

تغییر  نیبنابرا قابلاقلیم می،  تأثیر  رژیم هیدرولوژیکی حوضه  تواند  بر    اساس   بر .(Sharafati et al., 2020)  باشد  داشتهتوجهی 
، احتمال گرادی سانت  درجه   ۴/۱، با افزایش دما به میزان  )1IPCC(الدول تغییر اقلیم  های پنجمین دوره هیئت بینهای مدلنگری پیش

، در  نیبنابرا ؛(Zhai et al., 2018 ; Koutsovili et al., 2021درصد وجود دارد ) ۴5تا  30کاهش بارندگی در مدیترانه به میزان 
سیلابهای  سال فراوانی  انتظار  خشکسالیآینده،  و  می ها  افزایش  منطقه  در  و  ها  اکولوژیکی  الگوهای  در  تغییر  سبب  این  و  یابد 

اقلیم   رییتغ  بلکه  دانست؛توان تنها به یک یا چند عامل خاص مرتبط  تغییر اقلیم را نمی(.  Tzoraki, 2020شود )هیدرولوژیکی می
بسیاری از فرآیندهای فیزیکی، بیولوژیکی و    کهبه این  با توجه).  Bipal and Mrinmoy, 2010(  است ای از عوامل  حاصل مجموعه

توانند تحت تأثیر تغییر اقلیم، بر منابع طبیعی )منابع آب، جنگلی شیمیایی متقابلی بین طبیعت و انسان وجود دارد و این فرآیندها می
کلی، برخی از اثرات مثبت و منفی مانند تغییر رابطه بیوفیزیکی،    طور  به(، تنوع زیستی، خدمات اکوسیستم و گیاهان تأثیر گذاشته و  ...و

  رات یتأث، ارزیابی  باشند  داشتهزایی و تغییر کلی در جهان طبیعی را به همراه  و دما، بیابان  تعرق  و  ریتبخها، افزایش  کاهش زیستگاه
  از   یاریبس  ر،یاخ  یهاسال  در.  (Ali Amedie, 2013)  بود  خواهد  مهم  و  ضروری  در کشورهای در حال توسعه امریتغییر اقلیم  

 Koutsovili et)اند  را در دستور کار خود قرار داده  یعیمنطبق با کاهش خطرات طب   یهادر توسعه برنامه  میاقل  ر ییتغ  اثرات  نهادها،

al., 2021)استشده    ینگرشیو پ  یفعل  میاقل  رییتغ  یوهایسنار  یمؤثر مستلزم بررس  یزیربرنامه   ،نیبنابرا  ؛  (Shrestha et al., 

2017 .) 
2های گردش کلی )، مدلIPCCبر اساس نتایج  

GCMs) نگری واکنش  ای هستند که در حال حاضر برای پیشابزارهای پیشرفته
ترین روش برای مطالعه مناسب GCMs ازاستفاده   ای در دسترس هستند.گازهای گلخانهسیستم تغییر اقلیم جهانی به افزایش غلظت  

های که آخرین نسخه آن مدل  است  شدهها منتشر  های گوناگونی از این مدل(. نسخه Wu et al., 2015پیامدهای تغییر اقلیم است ) 
 (. Koutsovili et al., 2021های قبل برخوردارند )تر و وضوح بیشتری نسبت به مدلپایین تی قطععدم است که از  CMIP6سری 

شده به دلیل های مشاهدهها ابزارهای بسیار مهمی برای مطالعه پیامدهای تغییر اقلیم هستند، اما در مقایسه با دادهGCMاگرچه  
(. برای غلبه بر این مشکل،  Sharma et al., 2007کاهی دارند )مقیاسبودن اندازه شبکه، نیاز به  های پارامترسازی و بزرگسیستم

از: کاهش مقیاس دینامیکی )پویا(،   اندعبارت اند که اغلب  کاهی توسعه یافته های مقیاسدر چند دهه اخیر طیف وسیعی از تکنیک
آب الگوی  بر  مبتنی  روش  رگرسیون،  آبآماری،  مولد  و  )وهوا  تصادفی  متداولSunyer et al., 2015وهوای  روش (.  ها، ترین 

ای  وهوای منطقههای آبکاهی پویا مبتنی بر مدلمقیاس  .(Shrestha et al., 2017کاهی پویا و آماری هستند )های مقیاسروش
کاهی آماری  مقیاس که  یحالتر است، در  تر با وضوح پایینهای اقلیمی مقیاس بزرگ با وضوح بالا همراه با مشاهدات و برونداد مدل

 Nourani et)است    اسیمقبزرگهای  کنندهنگریوهوای محلی و پیش مبتنی بر توسعه و کاربرد روابط آماری بین پارامترهای آب 

al., 2019  ;  Sharafati et al., 2020).  ها به روش آماری، استفاده از مدل  کاهی برونداد این مدلیکی از ابزارهای مقیاسLARS-

3
WG  نگری بارندگی و احتمال وقوع آن از روش توزیع  است. این مدل یک تولیدکننده پارامترهای هواشناسی است که برای پیش

  &  Semenovکند )تجربی استفاده مینیمه سازی تابش از روش توزیع  سازی دما از سری فوریه و برای مدل تجربی، برای مدلنیمه

Barrow, 2002 کاهی، پارامترهای هواشناسی را برای یک  (. مدل مذکور با استفاده از یک سری پارامترهای هواشناسی و مقیاس
 نماید. نگری می دوره زمانی در آینده، پیش

  به  که  گرفته  صورت  ،هاGCM  اساس  بر  اقلیم  تغییر  نگریپیش  و  LARS-WG  مدل  توانمندی  در  متعددی  هایتاکنون پژوهش

نگری  بارندگی پیش قطعیت تغییرات دما و  عدم به ارزیابی  ،  Almazroui et al (2017)  ایدر مطالعه:  کنیممی   اشاره  هاآن  ازبرخی

داد  در عربستان پرداختند. نتایج این مطالعه نشان  5/8و    ۴/ 5تحت دو سناریو    (AR5های گزارش ارزیابی پنجم )شده به وسیله مدل 
که بارندگی در برخی نقاط دارای آهنگ افزایشی و در برخی دیگر  آهنگی افزایشی دارد در حالی    که دما در تمامی نقاط عربستان

 
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 

2. Global Circlution Models 

3. Long Ashton Research Station of the Weather Generator  
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را خواهد  آهنگ کا ارزیابی کارایی مدل  Mirakbari et al (2018)  پژوهشی  درت.  داشهشی  به   ،CanESM2   و در شبیه سازی 
نگری پارامترهای اقلیمی بارندگی، دما و سرعت باد در استان یزد پرداختند. آنان دریافتند که میانگین هر سه پارامتر در دوره  پیش

  8/۴(  mm، بارندگی به میزان )5۴/۱(  ℃که میانگین دما به میزان ) یابد به طوری( نسبت به دوره پایه افزایش می ۲۱00-۲006آینده )
)و سرعت  میزان  به  نیز  خواهدیافت.  m/s  )53/0باد    ایستگاه   اقلیمی  پارامترهای  تغییر  Izadi et al (2019)  پژوهشی   در  افزایش 
  ۲0۱۱  -۲030  هایدوره  برای  LARS-WG  مدل  کمک  به  B1  و  A2،  A1B  انتشار  سناریوهای  تحت  HadCM3  شبیه  با  را  شهرکرد

 پارامترهای  برای  ترتیب  به  99۴/0  و  999/0  ،998/0  میزان  به  تبیین  ضریب  دهندهنشان   با  نتایج.  نمودند  کاهیمقیاس  ۲0۴6  -۲065  و
  برونداد   از  حاصل  نتایج  چنینهم.  بود  مدل  بالای  توانایی  گربیان  ،LARS-WG  مدل  سازیشبیه  در   بارندگی   و   دما  حداکثر  دما،  حداقل

 حداکثر   وجود   این  با.  است  هاماه  و  سناریوها  تمامی  در  دما  حداقل  و  حداکثر  افزایش  دهنده آهنگ افزایشی بارندگی،نشان  آینده  در  مدل
 Fallahیابد.  می  افزایش  A1B  سناریوی  در  ۲0۴6-۲065  دوره  در  55/3  و  6۲/3(  ℃)  میزان  به  ترتیب  به  ماهانه  دمای  حداقل  و

Ghalhari (2019)،  در تحقیقی با استفاده از مدل LARS-WG ۲050تا    ۲0۱6د طی دوره  به ارزیابی تغییر اقلیم ایستگاه بجنور  
  ۲56و    ۲58رتیب به  به ت  A2و    B1با افزایش بارندگی، میزان آن در سناریوی    ۲050پرداختند. نتایج مدل نشان داد که تا سال  

دما مربوط به فصل    رسد. حداقل و حداکثر دما در آینده آهنگ افزایشی دارد و بیشترین میزان افزایش حداقلدر سال می  مترمیلی
های اقلیمی کشور با  نگری فراسنجپیش به    Babaian et al (2019)ای  در مقاله   است.   8/0( ℃به میزان ) A2زمستان در سناریوی  

را به عنوان    ۱986-۲005های  پرداختند. آنان سال  ۲0۲0- ۲۱00دوره  برای    CMIP5کلی سری  های گردشمدل  تمام  کارگیری  به
استثنای سناریو خوش  به  داد  نشان  نتایج  انتخاب کردند.  پایه  ) دوره  )2.61RCPبینانه  (  RCP4.5, 6, 8.5( در سه سناریوی دیگر 

یابد. با کاهش بارندگی و افزایش دما در آینده، مناطق غرب کشور به ویژه زاگرس  ستان کاهش میمیانگین بارندگی از مدیترانه تا افغان
قرار می آبی  تنش  و  به  ،  Koutsovili et al (2021)  گیرد.در معرض خشکسالی  رژیم در پژوهشی  بر  اقلیم  تغییر  تأثیر  ارزیابی 

تحت سه    WG6.0-LARSو سیستم    CMIP6از سری    2HMS-HEC  مدلهیدرولوژیکی رودخانه کالونی در یونان با استفاده از  
را   983/0و  997/0سازی دما و بارندگی، به ترتیب ضریب تبیین به میزان  در شبیه LARS-WG6.0سناریو پرداختند. نتایج عملکرد 

های بلندمدت در پاییز و آهنگ کاهشی نگری فصلی و سالانه میانگین دبی چنین نتایج، آهنگ افزایشی تغییرات در پیشارائه داد، هم
نگری  در پژوهشی به پیش  Kazemi and Khazaei (2022)  در تابستان، و تلفات تبخیر و تعرق واقعی با آهنگ افزایشی را نشان داد.

پرداختند. نتایج نشان داد که دمای تهران و یزد در آینده   LARS-WGتوسط مدل  ۲036-۲065زد برای دوره تغییر اقلیم تهران و ی
و در یزد بین    ۲0-۴0های مختلف متفاوت است ولی میزان بارندگی سالانه در تهران بین %یابد و تغییرات بارندگی در ماهافزایش می

  SDSMهای  در پژوهشی، تغییر اقلیم حوضه آبریز رودخانه دز را با استفاده از مدل  Arab solghar (2022)یابد.  افزایش می  %۴9-۴3
ی در حوضه، هر دو مدل از دقت مناسبی برخوردارند.  میقلییر اتغسازی داد که در شبیهنگری کردند. نتایج نشانپیشLARS-WG  و

چنین حداکثر دما  کند. همنسبت به دوره پایه تغییر می  + درصد7/۱5تا    -3/6های آینده میزان بارندگی در سطح حوضه بین  در دوره
نگری  با پیش   ،Hejazi et al (2022)ای  گراد در نوسان خواهد بود. در مطالعهدرجه سانتی  5/3تا    5/۱و حداقل دما بین    9/3  -3/۱بین  

تابشی در ایستگاه اهر در حوضه آبخیز حاجیلر، به این نتیجه دست یافتند  واداشت و سه سناریوی  SDSMعناصر اقلیمی توسط مدل 
 ( تا  دما  آینده،  در  بین    56/۱(  ℃که  بهار  در فصل  بارندگی  و  روبه  مترمیلی  ۱۴تا    5افزایش  است.کاهش   Goodarzi and  رو 

Fatehifar (2022)،    را با استفاده از مدل    ۲030-۲059تأثیر تغییر اقلیم بر متغییرهای هواشناسی در دورهCanESM2   و سه سناریوی
دست آمده در این دوره دما غرب ایران، مورد پژوهش قرار دادند. بر اساس نتایج بهآذرشهر در شمال  جدید انتشار در حوضه آبخیز

 یابد.  افزایش و بارندگی در برخی نقاط کاهش و افزایش می
تغییر اقلیم و    مقوله  به  جدی  توجه  های طبیعی، سببتأثیر آن بر سیستم  و  دما  افزایش  سناریوهای  بر  مبتنی  نگری آیندهپیش

دلیل قرار گرفتن استان یزد در مرکز ایران همراه با افزایش . بهشده استهایی در راستای کاهش پیامدهای ناشی از آن  مدیریت روش
های رایج توجه به مدلزایی، در این تحقیق با های پیاپی در چند دهه گذشته و گسترش پدیده بیابانجمعیت، کمبود آب، خشکسالی

های  کننده، مبادرت به بررسی تغییر اقلیم در این پهنه جغرافیایی شد و عناصر اقلیمی با استفاده از مدلنگری ساز و پیششبیه  برآورد،
CMIP5  کاهی و نتایج حاصل مورد ارزیابی قرار گرفت. تابشی در آینده مقیاسواداشت تحت سه سناریوی 

 
1. Representative Concentration Pathway 

2. Hydrologic Modeling System developed by the Hydrologic Engineering Center 

https://jwe.shoushtar.iau.ir/?_action=article&au=642620&_au=Zohre++Izadi&lang=en
https://geoeh.um.ac.ir/?_action=article&au=88546&_au=Seyedasdollah++Hejazi&lang=en
https://he.srbiau.ac.ir/?_action=article&au=102501&_au=Mohammadreza++Goodarzi&lang=en
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 مواد و روش   -۲

  منطقه مورد مطالعه -۲-۱

درجه شمالی و طول جغرافیایی   33تا    30های جغرافیایی  کیلومترمربع، بین عرض   7۴650استان یزد در مرکز ایران با مساحت  
روزانه بارندگی، حداقل و حداکثر دمای پنج ایستگاه   پارامترهایجهت بررسی عناصر اقلیمی، از    . شده استدرجه شرقی واقع    56تا    5۲

  57/۴7. در این دوره در شهر یزد میانگین بلندمدت بارندگی  شده است ( استفاده  ۲00۱-۲0۲0)  سالهستیب  هواشناسی با دوره آماری
یابد. است. ارتفاع منطقه پژوهشی از غرب به شرق کاهش می  -8/۱0و    9/۴۲  (°C، حداکثر و حداقل مطلق دما نیز به ترتیب )مترمیلی

شده  نشان داده    ۱در جدول    های هواشناسی و مشخصات ایستگاه  ۱شکل  در    بررسی های مورد  موقعیت منطقه پژوهشی و ایستگاه
 . است

 
 بررسی های مورد . موقعیت منطقه پژوهشی و ایستگاه۱شکل 

 های هواشناسیمشخصات ایستگاه . ۱جدول 

  بارندگی

(mm ) 
 (mارتفاع ) )℃( میانگین دما 

عرض  

 جغرافیایی 

طول  

 جغرافیایی 

نوع  

 ایستگاه 

نام 

 ایستگاه 
 ردیف 

58/۴7  7۲/۲0  ۱ یزد سینوپتیک  "39 '۱7 5۴° "۲7 '5۴ 3۱° ۱۲37 

8۲/۴8  66/۱9  ۲ اشکذر  کلیماتولوژی  "۲3 '۱۱ 5۴° "38 '05 3۲° ۱۱۴0 

8۲/93  57/۱8  3 خضرآباد  کلیماتولوژی  "53 '57 53° "03 '53 3۱° ۱73۲ 

3۱/5۲  66/۱9  6۱۱۱  ۴ میبد سینوپتیک  "5۲ '58 53° "۱0 '۱3 3۲° 

37/8۱  85/۱۴  ۱99۴ 3۲° ۱3' ۲7" 35  5 ندوشن  کلیماتولوژی  "50 '3۲ °

 روش پژوهش -۲-۲

که دارای سناریوهای واداشت تابشی    CMIP5از سری    GCMمدل    چهارهـای  آمـاری داده  کاهیجهت مقیـاس  پژوهشدر این  

RCP2.6  ،RCP4.5    وRCP8.8    مدلاز  LARS-WG6  استهای تصادفی وضـع هـوا  های مولد دادهمشهورترین مدل  که یکی از،  

، کردن  برهیکالاز    اندعبارتیرد که  گمی   انجام  در سه مرحلـه  LARS-WG6  مدلتولید داده توسط  (.  ۲)جدول    است  شدهاستفاده  

 دوره آماری  حاضر، ابتدا   پژوهشاین مدل در    اساس بـرای اجـرای  اینر  . بیندهبرای دوره آ  سنجیهای هواپارامترتولید    ارزیـابی و

 مـدل شـامل   ازیموردنروزانه    هایسپس پارامتر،  گرفته شد( به عنوان دوره آماری پایه و مشترک در نظر  ۲00۱-۲0۲0)  سالهستیب

هواشناسی اداره آماری از  در ایـن دورهبالا در جدول  شده بردهنامایستگاه هواشناسی  5بارندگی، حداقل و حداکثر دمای  های پارامتر
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دوره پایه اجرا شد و بدین    مدل برایسازی  شبیههای ورودی،  پروندهها و تهیه  پارامترسازی  از پردازش و مرتب  شد. پسیزد تهیه  

 صورت گرفت. کردن برهیکالترتیب مرحله 

 ( Semenov et al., 2010) مورد استفاده در پژوهش GCM-CMIP5های چهار مدل ویژگی . ۲جدول 

 شماره قات یمرکز تحق کشور   GCM-CMIP5 قدرت تفکیک 

1 2.77° × 2.81° BCC-CSM1-1  China Beijing Climate Center ۱ 

1.85° × 1.88° CSIRO-MK36  Australia uu aaaaiiaoo ooo monee atth Scnnniinnn nnn Indullllll ۲ 

1.25° × 1.88° HadGEM  UK UK Meteorological Office ۳ 

1.90° × 2.50° NorESM1-M  Norway Norwegian Climate Centre ۴ 

 شده ی نرمال، ریشه میانگین مربعات خطا(R2)   نییتب  بیضرشامل  ها، از چندین آمار خطا  پارامتردر مرحله بعد، جهت ارزیابی  
(1RMSEN) ( 2و میانگین خطای مطلقMAE)    های واقعی در پارامترهای تولید شده به وسیله مدل با  پارامتراستفاده شد. سپس

 گیرند.مورد ارزیابی قرار می  دوره پایه

R2                                                                                                      (  ۱رابطة ) =
∑ (Oi−O̅i)(Ei−E̅i)n

i=1

∑ (Oi−O̅i)2(Ei−E̅i)2n
i=1

 

NRMSE                                                                                         (       ۲رابطة ) =  √
∑ (𝑂𝑖−𝐸𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
𝑂𝑖 − 𝐸𝑖⁄     

MAE                                                                                                    (3رابطة ) =  
1

n
∑ |Oi − Ei|n

i=1             

های مورد ارزیابی؛  تعداد کل نمونه :  nشده؛    سازیشبیهمقادیر دوره    :Ei(؛  ۲0۲0-۲00۱مقادیر دوره پایه ):  Oiکه در این روابط؛  
Omax    وOmin  .شده از مدل با    سازیشبیهدهنده میزان ارتباط مقادیر  نشان  نییتب  بیضر: حداکثر و حداقل مقادیر دوره پایه است

شده را خوب    سازیشبیه مقادیر  شود که مدل،  تر باشند، مشخص میهای خطا، هرچه به صفر نزدیک مقادیر پایه است. سایر آماره
    برآورد کرده و انحراف کمتری با مقادیر پایه دارد.

 مدل   سازی پارامترهای هواشناسی، ایندر شبیه  LARS-WG6پس از بررسی نتایج مرحله ارزیابی و اطمینان از توانایی مدل  
  با   پایه،   دوره  برای   مصنوعی  هایداده   تولید  و   ، ۲  جدول  در  شدهارائه   CMIP5  سری  از  GCM  مدل   چهار  هایداده   سازیشبیه  جهت

  شده   تأیید(  بدبینانه  و   متوسط  بینانه، خوش   ترتیب به)  RCP85  و   RCP2.6،  RCP4.5  یعنی  تابشیواداشتسناریوی    سه   از   استفاده
  مقادیر   ارزیابی  به   اقدام  ، 5  جدول  شرح  به(  MAEو    R2،  NRMSE)   خطا  هایآماره  از  استفاده  با  سپس.  شد  اجرا  ،IPCC  توسط 

 سازی شبیه  در  هامدل  توانایی  تا  شد  پایه  دوره  در  مشاهداتی  پارامترهای  و  پژوهش  مورد  هایمدل  توسط  شده  تولید  پارامترهای
  اقلیمی   پارامترهای  نگریپیش  برای  مطالعاتی  منطقه  در  مدل  بهترین و  ارزیابی  بررسی،  مورد  های  ایستگاه  در  هواسنجی  پارامترهای

 سالانه  و  ماهانه  مجموع  ذکرشده،  اقلیم   تغییر  سناریوی  سه  هر  بر اساس  ها،مدل  بهترین  برونداد  از  نهایت  در.  گردد  مشخص  آینده
( دور آینده) ۲07۱-۲۱00 دوره و( نزدیکآینده) ۲0۲6-۲055 دوره هاینام  به زمانی دوره دو برای  دما میانگین و بارندگی پارامترهای

 . استشده آورده زیر جدول در شدهذکر سناریوی سه خصوصیات. آیدمی دستبه 

 ) Ashraf et al., 2011)خصوصیات سناریوهای تغییر اقلیم  . ۳جدول 

 سناریو خصوصیات سناریوهای تغییر اقلیم 

 RCP 2.6 (مؤثرهمگرایی جمعیت در سطح جهان، تغییر در ساختار اقتصاد )کاهش مواد آلاینده و معرفی منابع فناوری پاک و 

 RCP 4.5 رشد سریع جمعیت جهان، اقتصاد ناهمگن و همسو با شرایط اقتصادی در سراسر جهان 

 RCP 8.5 مؤثر های نوین و روند کاهشی، رشد سریع فناوریرشد سریع اقتصادی، بیشینه رشد جمعیت در نیمه قرن و پس از آن 

 
1. Normalisation of Root Mean Square Error   

2. Mean Absolute Error 
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 های تحقیق یافته -۳

 ارزیابی -۱-۳

عملکرد شبیه  LARS-WG6 ارزیابی  )  پارامترهایسازی  در  پایه  دوره  در  دما  میانگین  و  بارندگی  در  ۲00۱  -۲0۲0ماهانه   )
در تمام    میانگین دماپارامتر  . بر اساس نتایج این جدول، ضریب تبیین برای  است  شدهارائه    ۴های منتخب در جدول شماره  ایستگاه
را    LARS-WG6ست و عملکرد عالی مدل  مذکور کامل ا  پارامترسازی  دهد شبیه است که این نشان می   99۱/0ها بیشتر از  ایستگاه
پیش این  در  می  پارامترنگری  تمام  می  نیهمچندهد.  نشان  در  بارندگی  میانگین  به  نسبت  مدل  که  کرد  اشاره  نکته  این  به  توان 
را داراست.    87/0  -96/0ضریب تبیین بین    که   یطور، به  است  کردهتر از پارامتر میانگین دما عمل  ها بسیار خوب ولی ضعیفایستگاه
ی است که میزان این خطا در میانگین دما حال  در افزایش یافته است این    88/9  -۱۴/۱6بارندگی بین %  پارامتردر    NRMSEمیزان  

  شود که کمترین و بیشترین میزان آن به را شامل می   70/0  -۴5/۱ای بین  در بارندگی محدوده  MAEنزدیک یک درصد است.  
 است.  ۲5/0دیگر کمتر از  پارامتردر مورد  MAEی است که میزان حال درترتیب مربوط به ایستگاه اشکذر و خضرآباد است. این 

 برای بارندگی و میانگین دمای ماهانه در دوره پایه در هر ایستگاه  LARS-WG. نتایج ارزیابی مدل ۴جدول 

 دما  میانگین بارندگی  نام ایستگاه

 R2 NRMSE% MAE R2 NRMSE% MAE 

 ۱9/0 90/0 99۴/0 83/0 ۱۴/۱6 87/0 یزد 

 ۲5/0 37/۱ 99۱/0 70/0 79/۱0 9۱/0 اشکذر

 ۱5/0 8۱/0 995/0 ۴5/۱ ۴۲/۱0 93/0 خضرآباد 

 ۱9/0 89/0 993/0 7۲/0 89/9 95/0 میبد 

 ۱8/0 88/0 99۴/0 89/0 88/9 96/0 ندوشن 

دهد. با توجه به نتایج  های اقلیمی در دوره پایه در ایستگاه ندوشن را با نمودار آمبروترمیک نشان می پارامتربررسی روند  ۲شکل 
. ولی با  داشته استشود که میانگین دما در دوره پایه آهنگی افزایشی روی نمودار، مشاهده می داده شده و شیب خط برازش   ۲شکل 

آمده بر روی    به دستشود که بارندگی در دوره پایه دارای شیب نزولی است. علامت منفی  توجه به نمودار بارندگی، مشاهده می 
و این با نتایج به دست آمده از  است افتهایستگاه ندوشن کاهش ی های اخیر بارندگی درنمودار گویای همین مطلب است که در سال

 نیز منطبق است.  ۴جدول شماره 
 

 

 ها در دوره پایهپارامتر آهنگنمودار آمبروترمیک نتایج حاصل از بررسی  . ۲شکل 

Tmean = 0.0408x - 67.07

P = -0.2835x + 651.27
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( و میانگین  1Pپارامترهای بارندگی )وتحلیل وتحلیل اثرات تغییر اقلیم بر هیدرولوژی منطقه مطالعاتی، تجزیهاولین گام در تجزیه
سازی شده در هر چهار مدل تحت سه سناریوی های ارزیابی در پارامترهای شبیه، نتایج برآورد آماره5  ( است. در جدول2Tmeanدما )

ها به صورت خلاصه آورده در دوره پایه، در تمامی ایستگاه ( با پارامترهای مشاهداتیRCP2.6, RCP4.5, RCP8.5تابشی )واداشت
  پارامتر   در.  است  کمتر  NRMSE  مقادیر  هایی بانگری پارامترها در آینده، اولویت با مدل . برای انتخاب بهترین مدل در پیشاست  شده

  که   شودمی  مشخص  هامدل  در  سناریوها  مقایسه  از.  است  93۲/0-997/0  بین  تبیین  ضریب  میزان  هاایستگاه  تمامی  در  دما  میانگین
 دارد  را  خطا میزان بیشترین  اشکذر ایستگاه در HadGEM2-ES مدل و( RCP8.5) بدبینانه تابشیواداشت سناریوی  در دما میانگین

NREEE%  اشکذر،   از  غیر   به   هاایستگاه  تمامی  و  هامدل  سایر   در .  رسدمی  ۱0%  به  آن  NRMSE  میزان   که   طوری  به   قابل   و  4≥
بنابرا  قبول تمامی   CSIRO-MK36و    BCC-CSM1-1،  NorESM1-M  هایمدل  ترتیب  به  نیاست؛  در  سناریو  سه  هر  در 

 گردند.  نگری پارامتر میانگین دما انتخاب میها با داشتن کمترین میزان خطا، به عنوان بهترین مدل در پیشایستگاه

 - 67/0ای بین  ، محدوده(R2ضریب تبیین ) های خطا در ارزیابی پارامتر بارندگی نسبت به میانگین دما متفاوت هست.  میزان آماره
است  تابشی میانه  در ایستگاه میبد و سناریوی واداشت  HadGEM2-ESشود. بیشترین آماره خطا مربوط به مدل  را شامل می  39/0
ها  تمامی مدلاست. در ایستگاه ندوشن و اشکذر رسیده  70/۲و  56آن به ترتیب به میزان % MAEو  NRMSEکه میزان طوری به

در    NRMSEهای آینده مناسب هستند. بیشترین میزان  نگری بارندگی در دوره، در پیش30مناسب و کمتر از %  NRMSEبا داشتن  
و   5است. بر اساس مقادیر جدول    5۱تابشی میانه و مساوی با %، مربوط به ایستگاه میبد در سناریوی واداشتCSIRO-MK36مدل  
ارزیابآماره خطای  مدلهای  شده،  مدل    BCC-CSM1-1  ی  %  NorESM1-Mو  دارابودن  با  ترتیب  و   NRMSE≥39به 

%۴۴≤NRMSEتوان به نتایج این  کنند و بیشتر میهای هواسنجی منطقه را مشخص میتر به پارامترهای ایستگاه، مقادیر نزدیک
 (.  5شوند )جدولبارندگی در منطقه مطالعاتی شناخته مینگری  دو مدل اطمینان کرد، بنابراین به عنوان اولین و دومین مدل در پیش

 

 
1- Precipation 

2- Temperature4Mean 
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 سازی شده با پارامترهای مشاهداتی در دوره پایه های خطای پارامترهای شبیهنتایج ارزیابی آماره . 5جدول 

 پارامتر
 ایستگاه

 سناریو
 یزد خضرآباد میبد اشکذر  ندوشن

GCM RCP NRMSE% MAE R2 NRMSE% MAE R2 NRMSE% MAE R2 NRMSE% MAE R2 NRMSE% MAE R2 

میانگین 

 دما

BCC-CSM1-1 6/۲  ۲ ۴5/0  995/0  9 6۲/۱  939/0  ۲ 36/0  997/0  3 6۴/0  996/0  ۲ 39/0  997/0  

CSIRO-MK36 6/۲  3 53/0  99/50  9 6۲/۱  9۴۲/0  ۲ ۴5/0  997/0  ۴ 78/0  995/0  ۲ ۴9/0  997/0  

NorESM1-M 6/۲  3 ۴8/0  99۴/0  9 63/۱  939/0  ۲ 38/0  997/0  3 60/0  995/0  ۲ 38/0  997/0  

HadGEM2-ES 6/۲  3 53/0  995/0  9 6۲/۱  937/0  3 50/0  996/0  ۴ 75/0  995/0  ۲ ۴9/0  996/0  

BCC-CSM1-1 5/۴  3 ۴۴/0  995/0  9 6۴/۱  9۴۲/0  ۲ 39/0  997/0  3 67/0  996/0  ۲ ۴۲/0  997/0  

CSIRO-MK36 5/۴  3 53/0  99/۴0  9 59/۱  9۴5/0  ۲ ۴5/0  996/0  3 73/0  995/0  ۲ ۴6/0  997/0  

NorESM1-M 5/۴  3 ۴9/0  995/0  9 65/۱  939/0  2 38/0  997/0  3 68/0  996/0  ۲ 39/0  997/0  

HadGEM2-ES 5/۴  3 56/0  995/0  9 63/۱  937/0  3 5۱/0  996/0  ۴ 80/0  996/0  ۲ ۴8/0  996/0  

BCC-CSM1-1 5/8  ۲ ۴6/0  996/0  9 66/۱  9۴۱/0  ۲ ۴۲/0  997/0  3 68/0  997/0  ۲ ۴۲/0  997/0  

CSIRO-MK36 5/8  3 55/0  99۴/0  9 68/۱  9۴/00  ۲ ۴۲/0  997/0  3 7۴/0  995/0  ۲ ۴6/0  997/0  

NorESM1-M 5/8  3 5۱/0  995/0  9 66/۱  9۴۲/0  ۲ 39/0  997/0  3 70/0  996/0  ۲ ۴3/0  997/0  

HadGEM2-ES 5/8  3 6۲/0  99۴/0  ۱0 76/۱  93۲/0  3 5۴/0  996/0  ۴ 87/0  996/0  3 53/0  995/0  

 بارندگی 

 

BCC-CSM1-1 6/۲  ۲3 ۲8/۲  6۲/0  ۲8 3۲/۲  ۴6/0  39 3۴/۲  ۴9/0  3۴ 09/۴  56/0  39 3۱/۲  50/0  

CSIRO-MK36 6/۲  ۲۴ 3۴/۲  60/0  ۲8 ۲6/۲  ۴5/0  ۴۴ ۱3/۲  50/0  33 9۱/3  55/0  39 ۲9/۲  50/0  

NorESM1-M 6/۲  ۲۴ ۴0/۲  59/0  ۲8 73/۲  ۴۴/0  ۴4 ۲6/۲  5۴/0  36 ۱۴/۴  5۱/0  ۴۲ ۴5/۲  ۴6/0  

HadGEM2-ES 6/۲  ۲۲  3۲/۲  6۴/0  30 ۴3/۲  ۴۴/0  50 78/۲  39/0  36 ۱8/۴  53/0  ۴6 60/۲  5۱/0  

BCC-CSM1-1 5/۴  ۲۲ ۱9/۲  65/0  ۲7 ۲5/۲  ۴8/0  39 ۲۲/۲  50/0  33 03/۴  56/0  39 35/۲  5۲/0  

CSIRO-MK36 5/۴  ۲3 ۴۴/۲  6۱/0  30 55/۲  ۴۲/0  5۱ 66/۲  ۴3/0  37 ۲5/۴  50/0  ۴7 6۲/۲  ۴3/0  

NorESM1-M 5/۴  ۲۴ 3/0۲  6۱/0  ۲7 ۱8/۲  ۴6/0  ۴3 ۱7/۲  ۴9/0  33 9۱/3  5۴/0  39 3۴/۲  ۴8/0  

HadGEM2-ES 5/۴  ۲۱ 30/۲  67/0  ۲9 ۴۲/۲  ۴8/0  56 70/۲  ۴۲/0  36 ۱6/۴  55/0  ۴7 6۴/۲  ۴9/0  

BCC-CSM1-1 5/8  ۲۲ ۱6/۲  67/0  ۲7 ۱9/۲  ۴9/0  39 ۲۲/۲  5۴/0  33 96/3  56/0  39 35/۲  5۲/0  

CSIRO-MK36 5/8  ۲۴ 37/۲  6۲/0  ۲7 ۲8/۲  ۴7/0  ۴5 ۲۲/۲  ۴9/0  33 70/3  5۴/0  ۴0 37/۲  ۴8/0  

NorESM1-M 5/8  ۲5 37/۲  60/0  ۲6 ۲0/۲  ۴9/0  ۴3 ۱7/۲  ۴7/0  3۴ 9۴/3  5۲/0  39 39/۲  ۴7/0  

HadGEM2-ES 5/8  ۲3 ۴۱/۲  60/0  ۲7 ۲3/۲  ۴8/0  ۴5 ۲6/۲  50/0  35 ۲۲/۴  5۴/0  ۴۲ ۴0/۲  ۴9/0  
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در هر دو پارامتر بارندگی و میانگین   خطا آمار نیکمتربا دارا بودن  NorESM1-Mو  BCC-CSM1-1با توجه به این که مدل 
اند، در ادامه نتایج تغییرات ماهانه  نگری پارامترهای اقلیمی در منطقه مطالعاتی معرفی شدهدما، به عنوان اولین و دومین مدل در پیش

 . است شدهذکر شده، ارائه   CMIP5تنها بر اساس دو مدل های آینده ها در دورهو سالانه پارامترهای مذکور برای تمامی ایستگاه

 دوره پایه  -۲-۳

ایستگاه بین  پایه  است.  میانگین دما در دوره  ناچیزی  و  نوسان کم  دارای  میزان  های مختلف  تمامی دما  میانگین  کمترین  در 
های فصل تابستان مربوط به ماه   مارس( و پائیز )نوامبر و دسامبر(، و بیشترین میزان،   -ه  های زمستان )ژانویها مربوط به ماهایستگاه

جولای های ژانویه تا  ها در ماهی تمامی ایستگاهدمامیانگین  دوره پایه آهنگ تغییرات  در    نی؛ بنابرا )ژوئن، جولای و آگوست( است
دمای ماهانه و سالانه مربوط به ایستگاه ندوشن به ترتیب به  نگین  میامیزان  افزایشی و پس از آن آهنگ نزولی را داراست. کمترین  

گراد  سانتی  درجه  7۲/۲0و    3۲/33و بیشترین میزان مربوط به ایستگاه یزد به ترتیب به میزان    گرادی سانت  درجه  85/۱۴و    79/۲میزان  
دوره پایه آهنگ تغییرات ماهانه بارندگی تمامی  ای ندارد، در  که بارندگی در پهنه مطالعاتی یزد تغییرات قابل ملاحظهبا ایناست.  

دهد. های ژانویه تا آوریل به صورت صعودی، از ژوئن تا سپتامبر نزولی و پس از آن دوباره آهنگ صعودی را نشان می ها در ماهایستگاه
های ژانویه و دسامبر دگی در ایستگاه خضرآباد در ماهطوری که بالاترین میزان بارنبهکند،  اوج بارندگی از ژانویه به دسامبر تغییر می

  ۴0/۲(  mmها در فصل تابستان بارندگی بسیار ناچیز و کمتر از )در تمامی ایستگاه  است.  6۱/۱6و    ۲7/۱9(  mmبه ترتیب به میزان )
ین میزان بارندگی سالانه را دارا  های اقلیمی به ترتیب بالاترهای خضرآباد و ندوشن به دلیل کوهستانی بودن و ویژگی است. ایستگاه

 (.3 شکلهستند )

 

 
 ها در دوره پایه مقادیر ماهانه و سالانه میانگین دما و بارندگی تمامی ایستگاه . ۳شکل 

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

يزد 9.77 6.09 6.40 6.36 2.85 0.32 0.06 0.00 0.00 0.55 5.44 9.75 47.58

اشکذر 7.96 4.06 6.09 3.84 0.33 0.20 2.40 1.17 1.37 6.86 5.91 8.64 48.82

خضرآ.اد 19.27 11.81 15.30 13.28 5.42 0.30 0.03 0.01 0.00 0.80 11.00 16.61 93.82

. ميب 9.61 4.68 5.59 9.28 3.53 0.02 0.23 0.02 0.02 0.32 7.42 11.60 52.31

ندوشن 12.72 9.34 13.28 11.60 6.72 0.09 0.52 0.08 0.06 1.35 11.84 13.79 81.37
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jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

يز. 7.60 10.75 15.89 20.93 26.50 31.46 33.32 31.14 27.38 21.49 13.40 8.83 20.72

اشکذر 9.33 14.46 18.83 24.44 28.15 30.35 29.14 26.04 21.02 15.47 10.21 8.48 19.66

.آباد خض 5.66 8.49 13.65 18.36 23.86 28.87 30.79 29.07 25.56 19.78 11.47 7.26 18.57

ميبد 6.24 9.53 14.86 20.18 25.86 30.81 32.60 30.22 26.19 20.15 12.06 7.28 19.66

ندوشن 2.79 5.54 10.19 14.81 19.70 24.41 26.75 24.61 20.93 15.32 8.20 4.95 14.85
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 ۱۳                                      و همکاران   حسینی خضرآباد ... /   وادشت سناریوهاینگری عناصر اقلیمی بر پایه پیش 

کنند و به  های آینده از آهنگی شبیه به دوره پایه پیروی میبه این که تغییرات مقادیر میانگین دما و بارندگی در دوره  توجه   با
در آینده نسبت به دوره  مدل دو کاهی شده توسط دلیل محدودیت در تعداد صفحات، نتایج مقادیر ماهانه و سالانه پارامترهای مقیاس

نمونه آورده شده است به عنوان  ایستگاه ندوشن  برای  تنها  اقلیمی در    پایه،  تغییر پارامترهای  به میزان  بروندادهای مربوط  تنها  و 
 ها در قالب نمودار آورده شده است. به دوره پایه برای تمامی ایستگاه های آینده نسبتدوره

 (کینزد ندهیآ)  ۲۰۲6  -۲۰55دوره  -۳-۳

، تغییر منظم و افزایشی نسبت به دوره پایه در  ۲0۲6- ۲055دوره  در مقادیر میانگین دمای ماهانه و سالانه  در ایستگاه ندوشن  
به ترتیب   RCP8.5 و  RCP2.6در    Tmeanها مشخص شد که  در مدل  تابشیواداشتیاز مقایسه سناریوهاو  هر دو مدل وجود دارد  

در هر دو مدل خیلی مشابه    Tmeanکه مقادیر  (. با این۴)شکل   خواهد داشت   کینزد  ندهیآکمترین و بیشترین تغییر را در طی دوره  
بیشترین و  نگری کرده است.پیش BCC-CSM1-1مدل ماهانه و سالانه را کمی بیشتر از  مقادیر  NorESM1-M مدل یول است؛

  های جولای و ژانویه است. به ترتیب مربوط به ماه Tmeanکمترین میزان 
های مارس، از ماه  ریبه غهای سال  در اکثر ماه  ۲0۲6-۲055حاکی از آن است که بارندگی در دوره    ۴نتایج شکل    نیهمچن

بارندگی  های ژوئن، جولای، آگوست و سپتامبر، بارندگی وجود ندارد.  یابد. در ماهآوریل، می و اکتبر، نسبت به دوره پایه کاهش می
یابد، با این  تابشی نسبت به دوره پایه در آینده نزدیک کاهش میواداشت  هر سه سناریوی  سالانه ایستگاه ندوشن در هر دو مدل و

( کاهش بارندگی  RCP4.5و    RCP8.5در دو سناریو از سه سناریوی انتخابی )  NorESM1-Mو    BCCC-CSM1-1  مدل  ،وجود
ترین سناریوهاست بیشتر از دو سناریوی بینانه که از خوش  6/۲در هر دو مدل، بارندگی سالانه در سناریوی    کنند.بیشتری را برآورد می

 دیگر است. 

 

 
)سمت چپ( و   BCC-CSM1-1نگری شده ایستگاه ندوشن با مدلمقادیر ماهانه و سالانه میانگین دما و بارندگی پیش . ۴شکل 

آینده  ( درRCP8.5,4.5, 2.6تابشی )واداشت( در سه سناریوی Baseبه دوره پایه ))سمت راست( نسبت   NorESM1-Mمدل  

 نزدیک 
 

  NorESM1-Mو   BCC-CSM1-1مدلها با دو  نگری شده تمام ایستگاهتغییرات ماهانه و سالانه میانگین دما و بارندگی پیش 

خلاصه    6و    5در شکل    کینزد  ندهیآ  ( درRCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5تابشی )واداشت  نسبت به دوره پایه برای سه سناریوی
بینانه تغییرات فاحشی بین مقادیر دما در دوره پایه با آینده نزدیک وجود ندارد و خوش  تابشیواداشتسناریوی  شده است. تنها در  

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

RCP2.6 2.88 5.9911.0915.3720.1524.7627.4025.0721.8216.109.79 6.0215.59

RCP4.5 3.02 6.1111.1715.5620.4825.2428.0425.7422.4816.6410.026.1015.94

RCP8.5 3.13 6.2611.4515.9320.7925.3928.0625.8222.5416.6310.036.1616.07

Base 2.79 5.5410.1914.8119.7024.4126.7524.6120.9315.328.20 4.9514.90
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jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

RCP2.6 2.80 5.9710.7915.0420.1725.1427.6825.1621.8316.009.26 5.4915.50

RCP4.5 3.07 6.1610.8815.2520.6425.6027.9125.2621.8716.129.59 5.8515.73

RCP8.5 3.27 6.5111.3415.7120.9225.8328.3625.7922.2916.299.63 5.9216.04

Base 2.79 5.5410.1914.8119.7024.4126.7524.6120.9315.328.20 4.9514.90
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jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

RCP2.6 8.25 9.5215.9313.7610.570.37 0.03 0.05 0.05 2.56 7.1411.3879.61

RCP4.5 8.10 8.1614.0212.499.66 0.34 0.02 0.04 0.07 3.19 8.1011.1175.29

RCP8.5 9.79 9.2213.9211.978.79 0.32 0.03 0.06 0.06 2.77 7.6112.5377.07

Base 12.729.3413.2811.606.72 0.09 0.52 0.08 0.06 1.3511.8413.7981.37
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jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

RCP2.6 7.36 8.77 14.5614.2810.27 0.33 0.03 0.06 0.07 3.03 7.81 9.72 76.29

RCP4.5 7.23 8.5114.5014.7210.740.33 0.03 0.06 0.07 2.89 7.29 9.1975.57

RCP8.5 7.37 7.70 12.6612.39 9.49 0.33 0.03 0.06 0.06 3.38 8.98 9.52 71.97

Base 12.729.34 13.2811.60 6.72 0.09 0.52 0.08 0.06 1.35 11.8413.7981.37
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 ۱۴۰۲  تابستان،  5۲، شماره  ۱۴مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، دوره                                                                          ۱۴

ها  ها در هر دو مدل در همه ماهیستگاه(. تمامی ا5گیرد )شکل  بدبینانه صورت می  تابشیواداشتسناریوی  بیشترین میزان تغییرات در  
بینانه در هر دو  تابشی خوشواداشت  میانگین دما صعودی هستند و تنها ایستگاه اشکذر در سناریویو هر سه سناریو، دارای تغییرات  

  است   کردهکمتر از دوره پایه برآورد    ۲/0  (°Cدر ماه آوریل، میانگین دما را به اندازه )   BCC-CSM1-1مدل در ماه فوریه و در مدل
افزایش سالانه دمای بیشتری را نسبت    NorESM1-Mبا این وجود مدل    نظر کردن است.که این میزان بسیار ناچیز و قابل صرف

های آینده نیز مانند دوره پایه بیشترین میزان  که در دورهبا این نگری کرده است.  در هر سه سناریو پیش  BCC-CSM1-1به مدل  
های  بیشترین میزان تغییرات میانگین دما مربوط به ماه  کی نزد  ندهیآ  در  ی ول  است؛میانگین دما مربوط به فصل تابستان و ماه جولای  

+ در 99/۱تا    00/0، از  RCP2.6  + برای76/۱تا    -۲0/0از    کینزد  ندهیآمیزان ماهانه تغییرات میانگین دما در    نوامبر و سپتامبر است.
RCP4.5    در  0۱/۲+ تا  ۴3/0  (℃)و از +RCP8.5  این کمترین و بیشترین مقادیر موجود در هر سناریو به    کهطوریبهاست.    ریمتغ

  ترتیب مربوط به اشکذر در ماه آوریل و میبد در ماه نوامبر است. هر دو مدل در تمامی سناریوها در ماه ژانویه، میانگین دما در ایستگاه 
ها بر اساس هر دو مدل و هر سه تمامی ایستگاهاند. تغییرات میانگین دمای سالانه  ها برآورد کردهاشکذر را بیشتر از سایر ایستگاه

تابشی بدبینانه  واداشتتابشی، بسیار مشابه، نزدیک به یکدیگر و افزایشی است و میزان این تغییرات در سناریوی  واداشتسناریوی  
 بیشتر است. 

 

 

 

 
-NorESM1)سمت چپ( و مدل   BCC-CSM1-1مدلها با نگری شده تمام ایستگاهتغییرات ماهانه میانگین دمای پیش . 5شکل 

M واداشت )سمت راست( نسبت به دوره پایه در سه سناریوی( تابشیRCP8.5,4.5, 2.6در )  آینده نزدیک 

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

يزد 0.50 0.41 0.68 0.35 0.49 0.30 0.58 0.57 1.08 0.47 1.39 1.37 0.69

اشکذر 1.28 -0.09 0.59 0.11 0.39 0.11 0.48 0.62 1.31 0.92 1.29 0.94 0.67

خضرآ.اد 0.22 0.64 0.80 0.50 0.46 0.35 0.69 0.77 1.03 0.92 1.52 0.93 0.74

. ميب 0.33 0.55 0.92 0.49 0.36 0.43 0.44 0.43 1.05 1.07 1.76 0.99 0.74

ندوشن 0.09 0.45 0.89 0.56 0.45 0.35 0.66 0.46 0.89 0.78 1.59 1.07 0.69
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تغ RCP2.6

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

يزد 0.39 0.41 0.41 0.04 0.50 0.67 0.87 0.68 1.11 0.36 0.85 0.74 0.59

اشکذر 1.20 -0.11 0.31 -0.20 0.39 0.47 0.78 0.73 1.33 0.80 0.77 0.35 0.58

خضرآباد 0.12 0.65 0.51 0.18 0.47 0.74 0.98 0.87 1.05 0.79 0.97 0.30 0.64

ميبد 0.24 0.55 0.63 0.17 0.37 0.82 0.72 0.53 1.08 0.98 1.25 0.38 0.65

ندوشن 0.01 0.44 0.60 0.22 0.47 0.73 0.93 0.55 0.90 0.68 1.06 0.54 0.60
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jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

يزد 0.63 0.52 0.76 0.53 0.82 0.78 1.22 1.23 1.75 1.01 1.62 1.41 1.03

اشکذر 1.42 0.01 0.67 0.30 0.71 0.57 1.15 1.29 1.97 1.45 1.52 0.99 1.01

خضرآ.اد 0.35 0.75 0.88 0.69 0.78 0.83 1.33 1.44 1.70 1.45 1.75 0.97 1.08

ميبد 0.46 0.66 0.99 0.67 0.69 0.92 1.09 1.11 1.72 1.60 1.99 1.02 1.08

ندوشن 0.23 0.57 0.97 0.74 0.78 0.83 1.29 1.13 1.55 1.32 1.82 1.15 1.04
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تغ RCP4.5

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

يزد 0.69 0.61 0.50 0.24 0.96 1.14 1.09 0.76 1.13 0.46 1.15 1.12 0.83

.شکذر 1.49 0.09 0.39 0.00 0.87 0.92 0.99 0.81 1.37 0.91 1.07 0.71 0.81

خضرآباد 0.41 0.84 0.60 0.39 0.94 1.21 1.20 0.96 1.08 0.91 1.29 0.68 0.88

. ميب 0.52 0.75 0.71 0.37 0.83 1.28 0.94 0.62 1.10 1.07 1.55 0.74 0.88

ندوشن 0.29 0.62 0.68 0.44 0.94 1.19 1.16 0.64 0.94 0.80 1.39 0.90 0.79
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jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

يزد 0.75 0.69 1.07 0.92 1.14 0.91 1.23 1.31 1.81 1.01 1.64 1.49 1.17

اشکذر 1.53 0.18 0.97 0.69 1.03 0.70 1.16 1.37 2.02 1.45 1.54 1.06 1.15

خضرآباد 0.47 0.92 1.18 1.07 1.10 0.97 1.34 1.51 1.76 1.45 1.77 1.05 1.22

ميبد 0.56 0.80 1.29 1.05 1.00 1.05 1.10 1.19 1.79 1.59 2.01 1.09 1.22

ندوشن 0.34 0.72 1.26 1.12 1.09 0.98 1.31 1.21 1.61 1.31 1.83 1.22 1.18
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jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

.زد 0.89 0.96 0.96 0.70 1.26 1.36 1.54 1.29 1.55 0.64 1.18 1.17 1.13

اشکذر 1.69 0.43 0.86 0.46 1.17 1.16 1.45 1.35 1.78 1.09 1.10 0.76 1.12

خضرآب.د 0.60 1.19 1.06 0.85 1.23 1.43 1.65 1.49 1.50 1.10 1.32 0.73 1.19

ميبد 0.72 1.09 1.18 0.83 1.13 1.51 1.40 1.15 1.51 1.24 1.58 0.80 1.18

ندوشن 0.48 0.97 1.14 0.90 1.23 1.42 1.61 1.18 1.36 0.97 1.43 0.97 1.14

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

ما
 د

ن
گی

یان
ت م

را
یی

تغ RCP8.5



 ۱5                                      و همکاران   حسینی خضرآباد ... /   وادشت سناریوهاینگری عناصر اقلیمی بر پایه پیش 

های آگوست و سپتامبر بارندگی بسیار ناچیز و حداکثر میزان آن تنها در ایستگاه اشکذر  ، در آینده نزدیک در ماه6بر اساس شکل  
-واداشتسناریوی  رسد که این مقدار، چندان قابل توجه نیست. در هر ایستگاه برای هر سه  + نسبت به دوره پایه می9۴/۱(  mmبه )

نگری شده تحت سناریوهای مختلف  نگری شده است و تغییرات فاحشی بین مقادیر پیشمشابهی پیش  باًیتقردر دو مدل نتایج    ابشیت
( RCP4.5)ندوشن، ماه ژانویه و    -۴9/5(  mmبین )   BCC-CSM1-1مدلتحت    ۲0۲6-۲055  وجود ندارد. بارندگی ماهانه در دوره

( RCP2.6و )ندوشن، ماه نوامبر   -69/۴( mmبین ) NorESM1-M( و تحت مدل RCP2.6+ )میبد، ماه دسامبر و  0۴/5( mmتا )
ها و سناریوهای مختلف  خواهد بود. در هر ایستگاه تغییرات بارندگی در مدل  ریمتغ(  RCP8.5+ )میبد، ماه دسامبر و  89/9(  mmتا )

-BCCنگری شده است. بیشترین کاهش و افزایش بارندگی سالانه در مدل نظر به صورت افزایش یا کاهشی پیشبسته به ماه مورد

CSM1-1    و در مدل  ترم میلی+  70/۱0و    -80/5مربوط به ایستگاه ندوشن و یزد به ترتیب به میزان ،NorESM1-M    مربوط به
  توان یمرا    هاستگاهیااست. دلیل کاهش و افزایش بارندگی در این    مترمیلی +  ۱6و    -6ایستگاه ندوشن و میبد به ترتیب به میزان  

-NorESM1بارندگی سالانه در مدل    راتییتغهای اقلیمی و وضعیت توپوگرافی محلی )کوهستانی یا مسطح بودن( دانست.  ویژگی

M  بیشتر از مدلBCC-CSM1-1     گر این است که در آینده نزدیک در هر سه  بیان  نیهمچندر آینده نزدیک است. این تغییرات
، تغییرات  BCC-CSM1-1ها و مدل  یابد. در سایر ایستگاهسناریو تنها در ایستگاه ندوشن، بارندگی نسبت به دوره پایه کاهش می

ترین سناریوهاست، افزایش بیشتری نسبت به دو سناریوی دیگر دارد و به غیر از ایستگاه  بینانهخوشکه    6/۲بارندگی در سناریوی  
-NorESM1ها در مدل  یابد. تغییرات بارندگی تمامی ایستگاهتابشی، بارندگی کاهش میها با افزایش واداشتاشکذر، در سایر ایستگاه

M (. 6ه دو سناریوی دیگر دارد )شکل تری نسبت بدر سناریوی بدبینانه افزایش محسوس 
 

 

  

 
  NorESM1-M)سمت چپ( و مدل   BCC-CSM1-1مدلها با نگری شده تمام ایستگاهتغییرات ماهانه بارندگی پیش . 6  شکل

 آینده نزدیک  ( درRCP8.5,4.5, 2.6تابشی ) واداشت)سمت راست( نسبت به دوره پایه در سه سناریوی 

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec
Yea

r

يزد 4.73 3.42 1.55 3.47 0.70 -0.1 -0.0 0.02 0.01 0.31 0.45 -0.6 13.8

اشکذر 0.76 2.46 -2.6 -0.0 -0.1 0.19 0.94 1.10 -0.0 -2.5 2.81 1.60 4.42

خضرآباد 4.74 -2.8 3.94 2.58 -0.6 1.10 0.04 -0.0 0.00 0.46 -0.7 4.27 12.8

ميبد 0.91 1.63 -0.5 -1.3 2.72 -0.0 0.12 0.01 0.00 0.22 2.61 6.87 13.2

ندوشن -4.4 0.18 2.65 2.16 3.84 0.28 -0.4 -0.0 -0.0 1.21 -4.6 -2.4 -1.7
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jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec
Yea

r

يزد 3.66 2.53 0.97 3.71 0.58 -0.1 -0.0 0.02 0.04 0.48 0.48 -1.5 10.7

اشکذر 0.05 2.16 -2.7 0.11 -0.1 0.20 1.00 1.89 0.30 -1.3 3.43 0.69 5.59

خضرآباد 2.80 -3.8 2.65 3.02 -0.8 0.92 0.04 -0.0 0.00 0.87 -0.6 2.23 7.22

ميبد -0.0 0.80 -0.8 -0.9 2.52 -0.0 0.17 0.02 0.00 0.27 2.72 5.04 9.72

ندوشن -5.3 -0.5 1.28 2.68 3.55 0.24 -0.4 -0.0 0.01 1.69 -4.0 -4.0 -5.0
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jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec
Ann

ual

.زد 4.32 2.13 0.44 2.32 0.40 -0.1 -0.0 0.01 0.07 0.68 1.10 -0.5 10.7

. اشکذ 0.34 1.70 -3.0 -0.5 -0.1 0.14 0.12 1.17 0.37 -0.4 4.30 1.71 5.62

خضرآباد 3.62 -4.0 1.53 0.81 -1.0 0.99 0.02 -0.0 0.00 1.04 0.26 4.50 7.63

ميبد 0.51 0.84 -1.1 -2.2 2.13 -0.0 0.06 0.01 0.00 0.33 3.68 6.95 11.1

ندوشن -4.6 -1.1 0.75 0.89 2.94 0.25 -0.5 -0.0 0.01 1.84 -3.7 -2.6 -6.0
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تغ RCP4.5

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

.د ي 3.02 2.32 1.00 4.06 0.76 -0.1 -0.0 0.02 0.04 0.52 0.13 -2.2 9.46

اشکذر -0.2 2.01 -2.5 0.31 -0.1 0.24 0.77 1.94 0.38 -1.3 3.12 -0.0 4.35

خضرآباد 1.64 -4.0 2.52 3.51 -0.5 0.90 0.04 -0.0 0.00 0.87 -1.2 0.62 4.18

ميبد -0.3 0.79 -0.8 -0.6 2.79 -0.0 0.15 0.02 0.00 0.26 2.29 3.96 8.45

ندوشن -5.4 -0.8 1.22 3.12 4.02 0.24 -0.4 -0.0 0.01 1.55 -4.5 -4.6 -5.8
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تغ RCP4.5

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec
Yea

r

يزد 7.26 3.33 0.46 2.04 0.14 -0.1 -0.0 0.02 0.03 0.36 0.89 1.04 15.3

اشکذر 2.13 2.77 -2.8 -0.6 -0.1 0.14 0.63 1.28 0.16 -2.0 3.17 3.14 7.80

خضرآباد 8.49 -3.0 1.60 0.12 -1.4 0.87 0.03 -0.0 0.00 0.60 -0.0 7.87 15.0

ميبد 2.60 2.06 -1.1 -2.5 1.73 -0.0 0.09 0.01 0.00 0.24 3.10 9.89 16.0

ندوشن -2.9 -0.1 0.64 0.37 2.07 0.23 -0.4 -0.0 0.00 1.43 -4.2 -1.2 -4.3
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jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec
Yea

r

يزد 3.01 1.87 0.07 2.54 0.34 -0.1 -0.0 0.02 0.04 0.71 1.08 -2.0 7.51

اشکذر -0.2 1.46 -3.1 -0.4 -0.1 0.18 1.34 1.53 0.25 -0.2 4.62 0.52 5.58

خضرآباد 1.73 -4.4 0.22 1.16 -1.1 0.89 0.04 -0.0 0.00 1.15 0.24 1.23 1.13

ميبد -0.3 0.55 -1.4 -1.9 2.07 -0.0 0.16 0.02 0.00 0.34 3.80 4.31 7.53

ندوشن -5.3 -1.6 -0.6 0.79 2.76 0.24 -0.4 -0.0 0.00 2.04 -2.8 -4.2 -9.4
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 (دور ندهیآ) ۲۰7۱-۲۱۰۰دوره  -۴-۳

دما مواجه هستیم، با این حال، در این    میانگینترین سناریوهاست با افزایش  بینانهکه از خوش  RCP2.6در ایستگاه ندوشن در  
مقادیر   بین  فاحشی  تغییرات  تغییرات ماهانه و سالانه در    Tmeanسناریو  میزان  بیشترین  و  ندارد  آینده دور وجود  با  پایه  در دوره 

مربوط به ماه جولای در تابستان است به    دما  بیشترین میزان میانگین  (. 7گیرد )شکل  بدبینانه صورت می  تابشیواداشتاریوی  سن
و    0۴/3۱و    83/۲8،  ۱3/۲8  (℃) به ترتیب به میزان   5/8و    5/۴،  6/۲در سناریوهای    BCC-CSM1-1میزان آن در مدل    که  یطور
به میزان    NorESM1-Mمدل  در   ترتیب  به  ی است که  حال  دراین    رسد.می   75/30و    07/۲9،  9۱/۲7  (℃) و سناریوهای مذکور 

-BCCبه ترتیب در مدل    RCP8.5ای که در  مربوط به ماه سپتامبر در هر دو مدل است به گونه  Tmeanبیشترین میزان تغییر  

CSM1-1    وNorESM1-M    در دوره    90/۱۴  (℃)سالانه از    دمای  تغییر همراه هستند. میانگینگراد  + درجه سانتی86/۴+ و  ۴/ 66با
بیشتر   ۲07۱-۲۱00ی ماهانه و سالانه در دوره دمارسد. در کل میانگین می NorESM1-M-RCP8.5در مدل  76/۱8 (℃) پایه به 
 است.  ۲0۲6-۲055از دوره 

ایستگاه ندوشن، بارندگی ماهانه در مدل  7بر اساس نتایج شکل   نوسانی    دور  ندهیآها و سناریوهای مختلف در  در  به صورت 
با آینده نزدیک    دور  ندهیآنگری شده تحت سناریوهای مختلف در  با این وجود تغییرات فاحشی بین مقادیر پیش  ، نگری شده استپیش

تابشی  واداشت  ر سناریوهایهای ژانویه، فوریه، نوامبر و دسامبر، در ماه مارس و دعلاوه بر ماه  BCC-CSM1-1وجود ندارد. مدل  
. بیشترین میزان  است  کردهنگری  پیش  دور  ندهیآ(، میزان بارندگی را کمتر از دوره پایه در  -87/0( و متوسط )-۴6/0بینانه )خوش

دوره   در  ماهانه  بارندگی  و سناریوی۲07۱-۲۱00کاهش  ژانویه  ماه  به  مربوط  میزان  واداشت  ،  به  بدبینانه  -BCC)  -۴۱/5تابشی 

CSM1-1  03/6( و-  (NorESM1-M  )به ماه آوریل و    مترمیلی نیز مربوط  بارندگی در آینده دور  افزایش  بیشترین میزان  است. 
است. بارندگی سالانه    مترمیلی(  NorESM1-M+ )79/3( و  BCC-CSM1-1+ )6۴/۴بینانه به میزان  تابشی خوش واداشتسناریوی  

تابشی واداشتیابد و میزان این کاهش در سناریوی در آینده دور نسبت به دوره پایه کاهش میدر ایستگاه ندوشن در هر سه سناریو  
بنابراین هرچه واداشت تابشی )گرمایش   (.RCP4.5<RCP8.5<RCP2.6بینانه است )میانه بیشتر از بدبینانه و آن نیز بیشتر از خوش

ی منطقه و در بالاترین نقطه ارتفاعی قرار دارد، کاهش بیشتری  غرب مالشیابد بارندگی در ایستگاه ندوشن که در  جهانی( افزایش می
نزدیک، در مدل  می به آینده  بارندگی سالانه در آینده دور نسبت  تابشی  واداشتدر هر سه سناریوی    NorESM1-Mیابد. میزان 

 یابد. کاهش می RCP4.5افزایش و در  5/8و  6/۲  تابشیواداشتدر سناریوهای  BCC-CSM1-1یابد و در مدل کاهش می
 

)سمت چپ( و   BCC-CSM1-1نگری شده ایستگاه ندوشن با مدلمقادیر ماهانه و سالانه میانگین دما و بارندگی پیش . 7شکل 

 دور ندهیآ ( درRCP8.5,4.5, 2.6تابشی )واداشت( در سه سناریوی Base)سمت راست( نسبت به دوره پایه )  NorESM1-Mمدل 

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

RCP2.6 3.37 6.4811.7115.8520.5525.0827.9125.7622.4416.579.99 6.3416.06

RCP4.5 4.12 7.1812.5116.8021.6926.3529.0726.7723.4517.7811.197.2617.07

RCP8.5 5.77 8.7013.8918.1423.1127.8630.7528.8625.7919.7912.898.9618.76

Base 2.79 5.5410.1914.8119.7024.4126.7524.6120.9315.328.20 4.9514.90
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jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

RCP2.6 2.59 5.79 11.1215.6120.9425.8028.1325.4021.7215.93 9.41 5.55 15.72

RCP4.5 3.82 6.79 11.6416.1721.8126.6128.8326.3623.0017.1810.35 6.56 16.65

RCP8.5 5.56 8.27 13.1317.8323.6528.6531.0428.7825.5919.5212.56 8.64 18.66

Base 2.79 5.54 10.1914.8119.7024.4126.7524.6120.9315.32 8.20 4.95 14.90
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jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

RCP2.6 7.7810.6113.8915.398.32 0.44 0.03 0.05 0.06 2.51 6.3611.1176.55

RCP4.5 6.8310.1313.3615.128.02 0.37 0.03 0.07 0.08 2.77 6.25 9.5872.61

RCP8.5 6.6910.0314.2315.237.83 0.39 0.03 0.08 0.09 3.49 7.75 9.8175.65

Base 12.729.3413.2811.606.72 0.09 0.52 0.08 0.06 1.3511.8413.7981.37
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RCP2.6 9.12 10.6212.8216.24 8.09 0.29 0.03 0.06 0.05 2.65 7.14 12.5079.60

RCP4.5 7.49 8.91 12.4014.98 7.72 0.26 0.02 0.05 0.06 2.79 6.89 10.7672.33

RCP8.5 7.31 10.8514.3115.80 7.24 0.32 0.04 0.06 0.08 3.68 8.68 9.59 77.96

Base 12.72 9.34 13.2811.60 6.72 0.09 0.52 0.08 0.06 1.35 11.8413.7981.37
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 ۱7                                      و همکاران   حسینی خضرآباد ... /   وادشت سناریوهاینگری عناصر اقلیمی بر پایه پیش 

 

تغییرات میانگین دما در آینده دور را تنها در ایستگاه اشکذر و ماه فوریه، ایستگاه ندوشن و ماه ژانویه تا    BCC-CSM1-1مدل  
نظرکردن است. با این وجود  که این میزان کاهش بسیار جزئی و قابل صرف  کرده است نگری  کمتر از دوره پایه پیش  ۲0/0  (℃)

تغییرات   تا    Tmeanآهنگ  نزدیک  آینده  از  پایه  افزایشی  برای مدل  دور  ندهی آدوره  و  مختلف منظم  و سناریوهای  بودها  . خواهد 
نگری  ها در آینده دور پیشافزایش دمای بیشتری را نسبت به مدل دیگر در تمامی سناریوها و ماه  NorESM1-Mمدل    نیهمچن

. هر دو مدل (8)شکل بیشتر از دورة قبلی است  ۲07۱-۲۱00میزان تغییرات میانگین دمای ماهانه و سالانه نیز در دوره ، کرده است
( در همه سناریوها بیشتر از میانگین  ۲07۱-۲۱00ما در اواخر قرن حاضر )دوره  اند که میانگین دنگری کردهها پیشدر تمامی ایستگاه

یابد. در ماه ژانویه، افزایش دما  یابد میانگین دما نیز افزایش بیشتری میافزایش می  تابشیواداشتسناریوی  دوره پایه است و هرچه  
محسوس اشکذر  ایستگاه  ایستگاهدر  سایر  از  بهتر  است.  بطوریها  ) 99/0ین  که   +BCC-CSM1-1_RCP2.6  تا  )۲0/۴  +

(NorESM1-M_RCP8.5  )بیشترین  ریمتغ به   تغییرات   کمترین  و  است.  مدل  دو  ماه  برای  ترتیب   هر  در    توسط   سپتامبر  اشکذر 
RCP8.5   (℃  ۱7/5و )+  ندوشن در ژانویه توسط  RCP2.6   (℃  ۲0/0-پیش )(. تغییرات سالانه میانگین دما در 8شکل  شد )  نگری

( و در مدل ℃+ ) 8۱/3+ تا  79/0از    BCC-CSM1-1و در مدل    های مختلف، یکسان و نزدیک به یکدیگر استدر ایستگاه  دور  ندهیآ
NorESM1-M  ( در حال تغییر است. ℃+ )93/3+ تا ۱3/۱از 

 

 

 
-NorESM1)سمت چپ( و مدل   BCC-CSM1-1با مدل هاستگاهیانگری شده تمام تغییرات ماهانه میانگین دمای پیش. 8شکل 

M  ( نسبت به دوره پایه در سه سناریو واداشت تابشی )سمت راست(RCP8.5,4.5, 2.6در ) دور  ندهیآ 

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

يزد 0.92 1.04 1.33 0.86 0.88 0.55 1.07 1.13 1.68 0.91 1.62 1.72 1.15

اشکذر 1.79 0.66 1.06 0.69 0.81 0.43 1.02 1.19 1.84 1.29 1.49 1.26 1.13

خضرآباد 0.78 1.25 1.51 1.05 0.91 0.70 1.14 1.44 1.59 1.24 1.69 1.23 1.22

ميبد 1.00 1.20 1.47 0.99 0.76 0.72 0.95 1.10 1.60 1.47 2.11 1.29 1.23

ندوشن 0.58 0.94 1.52 1.03 0.85 0.67 1.16 1.14 1.51 1.25 1.79 1.39 1.16
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jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

يزد 0.12 0.34 0.74 0.65 1.27 1.27 1.30 0.78 0.95 0.25 1.01 0.87 0.80

اشکذر 0.99 -0.04 0.47 0.47 1.22 1.17 1.21 0.84 1.16 0.63 0.88 0.42 0.79

خضرآباد -0.01 0.56 0.92 0.82 1.29 1.43 1.36 1.09 0.87 0.58 1.10 0.39 0.87

ميبد 0.22 0.52 0.89 0.76 1.14 1.46 1.17 0.73 0.86 0.81 1.50 0.44 0.88

ندوشن -0.20 0.25 0.92 0.80 1.24 1.39 1.38 0.78 0.79 0.61 1.21 0.60 0.82
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تغ RCP2.6

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

يزد 1.38 1.37 1.26 1.19 2.13 2.08 2.01 1.73 2.22 1.46 1.94 1.86 1.73

اشکذر 2.27 0.98 0.97 1.01 2.12 1.98 1.90 1.79 2.39 1.85 1.82 1.42 1.72

خضرآباد 1.24 1.59 1.43 1.37 2.15 2.25 2.07 2.04 2.14 1.80 2.02 1.37 1.79

ميبد 1.46 1.53 1.39 1.31 1.99 2.27 1.87 1.69 2.14 2.05 2.45 1.43 1.80

ندوشن 1.04 1.25 1.44 1.36 2.11 2.20 2.08 1.74 2.07 1.86 2.15 1.61 1.75
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تغ RCP4.5

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

يزد 1.67 1.72 2.09 1.78 2.00 1.79 2.19 2.12 2.68 2.09 2.80 2.60 2.14

اشکذر 2.53 1.36 1.83 1.62 1.94 1.68 2.13 2.19 2.86 2.48 2.67 2.15 2.13

خضرآباد 1.53 1.95 2.29 1.98 2.03 1.96 2.28 2.44 2.59 2.43 2.89 2.12 2.21

ميبد 1.74 1.89 2.25 1.93 1.88 1.98 2.08 2.10 2.60 2.66 3.29 2.17 2.22

ندوشن 1.33 1.64 2.31 1.98 1.99 1.94 2.32 2.16 2.52 2.46 2.99 2.31 2.17
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jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

يزد 3.15 2.85 2.74 2.84 3.97 4.13 4.20 4.13 4.81 3.81 4.16 4.00 3.74

اشکذر 4.02 2.47 2.43 2.66 3.96 4.02 4.10 4.20 4.95 4.21 4.04 3.55 3.73

خضرآباد 3.00 3.06 2.92 3.02 3.99 4.29 4.27 4.45 4.72 4.15 4.24 3.50 3.81

ميبد 3.20 2.98 2.87 2.96 3.83 4.32 4.07 4.10 4.73 4.39 4.66 3.55 3.81

ندوشن 2.77 2.73 2.94 3.02 3.95 4.25 4.29 4.16 4.66 4.20 4.36 3.69 3.76
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jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

يزد 3.35 3.28 3.51 3.15 3.45 3.33 3.92 4.24 5.06 4.13 4.52 4.35 3.87

اشکذر 4.20 2.90 3.23 2.97 3.39 3.22 3.85 4.31 5.17 4.51 4.38 3.88 3.84

خضرآباد 3.21 3.49 3.70 3.33 3.47 3.48 3.98 4.54 4.95 4.48 4.60 3.86 3.93

ميبد 3.38 3.39 3.63 3.27 3.32 3.50 3.80 4.22 4.97 4.67 4.98 3.87 3.92

ندوشن 2.98 3.17 3.70 3.32 3.41 3.45 4.01 4.25 4.86 4.47 4.69 4.01 3.87
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ها در هر دو مدل و برای ایستگاه  دور  ندهیآدهد، آهنگ تغییرات بارندگی ماهانه و سالانه در  نشان می  9طور که شکل  همان
کند. از  کاهش بارندگی بیشتری را برآورد می NorESM1-Mخواهد بود. با این وجود مدل  ریمتغتابشی مختلف، واداشتسناریوهای 

به ترتیب بیشترین و کمترین تغییر را در  5/۴و  6/۲در سناریوهای مقایسه سناریوها در هر دو مدل مشخص شد که بارندگی سالانه 
  RCP8.5، در ایستگاه اشکذر بیشترین تغییرات مربوط به  خواهد داشتها به جز اشکذر  در تمامی ایستگاه  ۲07۱-۲۱00طی دوره  

ایستگاه بارندگی سالانه  ایستگاه میبد در مدل است.  و  اشکذر در هر دو مدل  و  یزد  ، در هر سه سناریوی   BCC-CSM1-1های 
های  ایستگاه ندوشن در هر دو مدل و هر سه سناریو، ایستگاه تابشی، دارای آهنگی افزایشی در مقایسه با دوره پایه است.واداشت

تنها   BCC-CSM1-1و ایستگاه خضرآباد در مدل 5/8و   5/۴تابشی واداشتو سناریوهای  NorESM1-Mخضرآباد و میبد در مدل 
 دور  ندهیآدر مقایسه با دوره پایه است. میزان تغییرات بارندگی در    دور  ندهیآ میانه، دارای آهنگ کاهشی در    تابشیواداشتسناریوی  در  

ها و تمامی سناریوها، در هر دو مدل بینانه و بدبینانه، در سایر ایستگاهتابشی خوشواداشتبه جز در ایستگاه اشکذر و سناریوهای  
بیشترین میزان کاهش یابد.  نسبت به آینده نزدیک در منطقه کاهش می  دور  ندهیآبارندگی در    نی؛ بنابراکمتر از آینده نزدیک است

(  mmتابشی بدبینانه به میزان )واداشت، مربوط به ایستگاه ندوشن در ماه ژانویه و سناریوی  ۲07۱-۲۱00بارندگی ماهانه در دوره  
03/6-  (NorESM1-M  و ،)  بینانه  تابشی خوشواداشتبیشترین میزان افزایش نیز مربوط به ایستگاه میبد در ماه دسامبر و سناریوی

 ( است. BCC-CSM1-1+ )59/6( mmبه میزان )
 

 

 

 
  NorESM1-M)سمت چپ( و مدل    BCC-CSM1-1ها با مدلنگری شده تمام ایستگاهتغییرات ماهانه بارندگی پیش . 9  شکل

 دور ندهیآ ( درRCP8.5,4.5, 2.6تابشی )واداشت)سمت راست( نسبت به دوره پایه در سه سناریوی 

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec
Yea

r

يزد 1.96 2.30 1.11 2.95 0.02 -0.1 -0.0 0.02 0.01 0.03 -0.7 -1.6 5.80

اشکذر 0.24 2.48 -2.1 -0.1 -0.1 0.19 0.99 2.28 0.39 -1.9 2.31 0.32 4.89

خضرآباد 0.39 -4.8 3.49 1.95 -0.6 1.36 0.06 -0.0 0.00 0.19 -2.1 2.14 1.93

ميبد -1.0 0.57 -1.1 -3.2 2.21 -0.0 0.08 0.03 -0.0 0.23 -0.0 4.45 2.04

ندوشن -4.9 1.26 0.62 3.79 1.60 0.35 -0.4 -0.0 0.00 1.16 -5.4 -2.6 -4.8
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ارن
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تغ RCP2.6

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

يزد 3.66 2.83 0.68 3.32 -0.04 -0.18 -0.03 0.02 0.01 -0.06 -0.39 -0.71 9.10

اشکذر 1.44 2.88 -2.20 0.08 -0.10 0.14 0.10 2.47 0.31 -2.26 3.05 1.31 7.22

خضرآباد 3.21 -4.45 2.33 2.42 -0.78 0.86 0.05 -0.01 0.00 0.11 -1.01 4.24 6.95

ميبد 0.05 1.05 -1.35 -3.06 2.03 -0.01 0.03 0.04 0.00 0.30 0.76 6.59 6.43

ندوشن -3.60 1.28 -0.46 4.64 1.36 0.20 -0.49 -0.02 -0.01 1.30 -4.70 -1.29 -1.77
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jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec
Yea

r

يزد 0.58 1.65 0.78 2.73 -0.1 -0.1 -0.0 0.02 0.03 0.03 -1.3 -2.6 1.55

اشکذر -0.8 1.94 -2.2 -0.1 -0.1 0.14 0.24 2.80 1.07 -1.2 1.98 -0.7 2.73

خضرآباد -2.0 -5.4 2.81 1.54 -0.8 1.11 0.05 -0.0 0.00 0.30 -2.6 -0.2 -5.4

ميبد -2.0 0.14 -1.2 -3.5 1.95 -0.0 0.04 0.04 0.00 0.29 -0.8 2.59 -2.6

ندوشن -5.8 0.79 0.08 3.52 1.29 0.28 -0.4 0.00 0.02 1.42 -5.5 -4.2 -8.7

-9.0

-7.0

-5.0

-3.0
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تغ RCP4.5

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

يزد 1.58 1.66 0.63 3.29 0.12 -0.19 -0.04 0.02 0.03 0.12 -0.59 -1.81 4.82

اشکذر -0.19 1.95 -2.51 0.06 -0.12 0.11 -0.33 2.01 0.44 -1.42 2.90 0.16 3.07

خضرآباد -0.71 -5.40 1.87 2.49 -1.07 0.76 0.03 -0.01 0.00 0.34 -1.88 1.78 -1.80

ميبد -1.47 0.12 -1.57 -2.87 1.65 -0.01 -0.02 0.03 0.00 0.27 0.56 4.49 1.17

ندوشن -5.23 -0.43 -0.87 3.38 1.00 0.17 -0.50 -0.03 0.00 1.45 -4.95 -3.02 -9.05
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jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec
Yea

r

يزد 0.02 1.78 1.24 2.99 -0.2 -0.1 -0.0 0.02 0.05 0.42 -0.2 -2.8 3.06

اشکذر -0.9 1.87 -2.1 -0.0 -0.1 0.15 0.63 3.25 1.32 1.16 4.22 -0.5 8.85

خضرآباد -2.5 -4.5 3.76 2.12 -1.0 1.13 0.06 -0.0 0.00 0.88 -1.5 -0.4 -2.2

ميبد -2.1 0.34 -1.2 -3.1 1.81 -0.0 0.08 0.05 0.01 0.39 0.80 2.00 -1.0

ندوشن -6.0 0.69 0.96 3.63 1.10 0.30 -0.4 0.00 0.03 2.14 -4.0 -3.9 -5.7
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تغ RCP8.5

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Year

يزد 1.53 3.05 1.46 3.46 -0.29 -0.16 -0.02 0.02 0.01 0.27 0.12 -2.84 6.60

اشکذر -0.26 2.75 -1.94 0.09 -0.13 0.13 1.36 2.74 0.84 0.79 5.22 -0.85 10.73

خضرآباد -0.57 -3.78 4.42 2.56 -1.31 0.95 0.07 -0.01 0.00 0.68 -0.63 -0.29 2.09

ميبد -1.42 1.00 -0.99 -3.06 1.52 -0.01 0.10 0.04 0.00 0.44 1.73 2.61 1.96

ندوشن -5.41 1.50 1.04 4.20 0.52 0.23 -0.48 -0.01 0.02 2.34 -3.15 -4.20 -3.41
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 ۱9                                      و همکاران   حسینی خضرآباد ... /   وادشت سناریوهاینگری عناصر اقلیمی بر پایه پیش 

توان این نتیجه  ، مینگری پارامتر بارندگی در آیندهدر پیشGCM-RCP   سناریوهایاز مجموعه  های حاصل  بر اساس برونداد
های پایانی قرن حاضر کمتر از میانگین دوره پایه است و  بارندگی در دههاند که  نگری کردهها پیشمدل  37را استنباط نمود که %

های اقلیمی  بر اساس ویژگی  نی؛ بنابرااست  ۲0۲6-۲055کمتر از دوره    ۲07۱-۲۱00اند که بارندگی در دوره  نگری کردهنیز پیش  %87
شود منطقه مسطح و مرکزی یزد است بارندگی مواجه میای که در قرن حاضر با افزایش  و وضعیت توپوگرافی محلی، تنها محدوده

که رفتار بارندگی این منطقه در آینده به شکل  شود، ضمن اینمی ریتأثی بهرچند افزایش بارندگی در این منطقه با افزایش نسبی دما 
ر آینده با کاهش بارندگی مواجه  ی نیز دشمال غرب. مناطق کوهستانی واقع در غرب و  خواهد شدآسا محتمل  های ناگهانی و سیلبارش

 شوند. می

 تیقطععدمی بررسی محدوده -5-۳

ها، استفاده از چندین  وهوا و عدم اطمینان در تغییرات شرایط اولیه مدلهای جهانی آبهای ساختاری میان مدلبه دلیل تفاوت
(. به منظور بررسی  ۲0۱0و همکاران،  ۱)سمنوف  است نگری تغییر اقلیم ضروری در پیش تیقطععدم بر  دیتأکی برای  گردش کلمدل 

های آینده ، اختلاف مقادیر پارامترهای مجموع بارندگی و میانگین دما برای هر دو مدل مورد مطالعه در دورهتیقطععدمی  محدوده
ن به عنوان نمونه تنها در ایستگاه ندوشن به صورت نمودار  تابشی با مقادیر دوره پایه محاسبه و تغییرات آواداشت  در هر سه سناریوی

تابشی  واداشتمدل میانگین دما را در هر سه سناریوی    هر دودهد  نشان می  ۱0طور که شکل  نشان داده شده است. همان  ۱0در شکل  
.  است  دور  ندهیآو دوره    RCP8.5در    اند و بیشترین افزایش دما مربوط به ماه نوامبرنگری کردهنسبت به دوره پایه با افزایش پیش 

اند. بیشترین تغییرات بارندگی مربوط  نگری کردهی ژانویه، نوامبر و دسامبر را با کاهش پیشهاماهمدل بارندگی در    هر دو  نیهمچن
 .  استهای می و آوریل به ترتیب در آینده نزدیک و دور به ماه
 

 

 
نگری شده برای دو مدل مورد مطالعه در ایستگاه ندوشن نسبت به  تغییرات ماهانه میانگین دما و مجموع بارندگی پیش  . ۱۰شکل 

 ( در آینده نزدیک )سمت چپ( و آینده دور )سمت راست(RCP8.5,4.5, 2.6دوره پایه تحت سه سناریو واداشت تابشی )

 
1. Semenov et al 
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 ۱۴۰۲  تابستان،  5۲، شماره  ۱۴مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، دوره                                                                          ۲۰

 گیریبحث و نتیجه  -۴

  تابشی، اداشتوسه سناریوی    با  CMIP5  از سری  GCMسازی پارامترهای اقلیمی با استفاده از چهار مدل  شبیهدر مطالعه حاضر،  
های خطا نشان داد که مدل در  با استفاده از آمارLARS-WG6 شد. نتایج ارزیابی  انجام  LARS-WG6 در محیط  پایه    برای دوره

و برای    99۱/0برای میانگین دما بیشتر از    R2پارامتر میانگین دما و بارندگی از قابلیت قابل قبولی برخوردار است؛ میزان   نگریپیش
  07/0را برای بارندگی و دما به ترتیب    R2تطابق دارد، آنان میزان    لئو و همکاران  هایاست که این با یافته  87/0-96/0بارندگی بین  

 Liu et al., 2011; Izadi et)  خوانی داردهم  ایزدی و همکاران و کوتسوویلی و همکاران  هایچنین با یافته تعیین کردند، هم  9/0و  

al., 2019; Koutsovili et al., 2021)سازی چهار مدل  چنین آمارهای خطای مربوط به شبیه . همGCM  اده نشان داد  مورد استف
قابل قبول    NRMSEبا دارا بودن کمترین میزان آمارهای خطا به ویژه    NorESM1-M  و  BCC-CSM1-1های  به ترتیب مدل   که

کنند و های هواسنجی منطقه را مشخص میتر به پارامترهای دما و بارندگی ایستگاه، مقادیر نزدیک۴۴و % 39و به ترتیب کمتر از %
 توان اطمینان کرد. دور بیشتر مینگری عناصر اقلیمی در دوره آینده نزدیک و آینده مدل در پیشبه نتایج این دو 

شده نسبت به دوره پایه از   نگریپیشدهد که در هر دو دوره، تغییرات میانگین دمای  نشان می  آمده  دستنتایج به    نیهمچن
.  (Mirakbari et al., 2018)  مطابقت دارد  میراکبری و همکاران  آهنگی منظم و افزایشی برخوردار است که نتایج حاصل با نتایج

ماه در  دما  میانگین  پارامتر  )ژانویمیزان  زمستان  ماه  -  ههای  از  کمتر  )ژوئمارس(  تابستان  مدل   -  نهای فصل  و  است  آگوست( 
NorESM1-M    تغییرات میانگین دمای بیشتری را نسبت به مدلBCC-CSM1-1  های آینده  ها در دورهدر تمامی سناریوها و ماه

( ۲07۱-۲۱00اند که میانگین دما در اواخر قرن حاضر )دوره  نگری کردهها پیش. هر دو مدل در تمامی ایستگاهکرده استنگری  پیش
یابد میانگین دما نیز افزایش بیشتری  تابشی افزایش میاداشتوسناریویدر همه سناریوها بیشتر از میانگین دوره پایه است و هرچه  

ما مواجه هستیم، ولی در این سناریو تغییرات ترین سناریوهاست با افزایش میانگین دبینانهکه از خوش  RCP2.6در    حال  نیایابد. با  می
های  وجود ندارد. تغییرات سالانه میانگین دما در هر دو دوره بین ایستگاه ندهیآ یهادورهدر دوره پایه با  Tmeanفاحشی بین مقادیر 

+  8۱/3+ تا  79/0میزان  به ترتیب به    BCC-CSM1-1، در مدل  5/8تا    6/۲مختلف، مشابه یکدیگر است و در آینده دور از سناریو  
فلاح  ات  نوسان است و این با نتایج تحقیق  ( در حال℃+ ) 93/3+ تا  ۱3/۱نیز به ترتیب به میزان    NorESM1-M( و در مدل  ℃)

 ,Fallah Ghalhari)  خوانی دارد هم قالهری، باباییان و همکاران، کوتسوویلی و همکاران، عرب سلغار و همکاران و هجازی و همکاران  

2019; Babaian et al., 2019; Koutsovili et al., 2021; Arab Solghar et al., 2022; Hejazi et al., 2022 ).   
خواهد    ریمتغهای مختلف،  ها و سناریوبرای مدل  ۲07۱-۲۱00تا    ۲0۲6-۲055سالانه از دوره    آهنگ تغییرات بارندگی ماهانه و

در آینده نزدیک  NorESM1-Mبا این وجود مدل   .(Almazroui et al., 2017) تطابق دارد  المزروی و همکاران  نتایجو این با   بود
ها در اکثریت ایستگاهکند.  برآورد می   BCC-CSM1-1تری را نسبت به مدلبه ترتیب افزایش و کاهش بارندگی محسوس  دور  ندهیآو  

بیشترین کاهش و افزایش بارندگی سالانه    های تابستان بارندگی نسبت به دوره پایه، نزدیک به صفر و چندان قابل توجه نیست.در ماه
  NorESM1-Mو در مدل    مترمیلی+  73/۱0و    -9اه ندوشن و اشکذر به ترتیب به میزان  مربوط به ایستگ  BCC-CSM1-1در مدل  

کاظمی و خزائی و عرب    است که این منطبق با نتایج  مترمیلی+  ۱6و    -77/8مربوط به ایستگاه ندوشن و میبد به ترتیب به میزان  
در آینده   BCC-CSM1-1. در مدل  (Kazemi and Khazaei, 2022; Arab solghar et al., 2022)  است  سلغار و همکاران

تری ترین سناریوهاست، افزایش محسوسبینانهکه خوش  6/۲نزدیک و در هر دو مدل در آینده دور، تغییرات بارندگی در سناریوی  
 یابد.بارندگی کاهش میتابشی،  ها با افزایش واداشت نسبت به دو سناریوی دیگر دارد و به غیر از ایستگاه اشکذر، در سایر ایستگاه

نگری پارامتر بارندگی در آینده، این نتیجه  در پیشGCM-RCP سناریوهایاز مجموعه  های حاصل  بر اساس برونداد  نیهمچن
کمتر و در برخی نقاط نسبت به    ۲0۲6  -۲055های پایانی قرن حاضر، از دوره  های پژوهشی در دههبرداشت شد که بارندگی ایستگاه

ای که در  های اقلیمی و وضعیت توپوگرافی محلی، تنها محدودهبر اساس ویژگی  ن ی؛ بنابرامیانگین دوره پایه افزایشی یا کاهشی است
شود منطقه مسطح و مرکزی یزد است هرچند افزایش بارندگی در این منطقه با افزایش  با افزایش بارندگی مواجه می   قرن حاضراواخر  

.  خواهد شدآسا محتمل  های ناگهانی و سیلکه رفتار بارندگی این منطقه در آینده به شکل بارششود، ضمن اینمی  ریتأثی ب نسبی دما  
شوند. افزایش بارندگی در آینده با نتایج ی نیز در آینده با کاهش بارندگی مواجه می شمال غربمناطق کوهستانی واقع در غرب و  

  تطابق دارد   بابائیان و همکاران و هجازی و همکاران  بارندگی نیز با نتایج تحقیق  و کاهش  فلاح قالهری، کاظمی و خزائی  تحقیق 
(Fallah Ghalhari, 2019; Kazemi and Khazaei, 2022; Babaian et al., 2019; Hejazi et al., 2022) . 
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های پایانی قرن حاضر،  و کاهش بارندگی در دهه  سازی شده در تابستانبارندگی شبیه ، عدم  دماافزایش  با توجه به نتایج حاصل از  
که این    خواهد آمد  به وجودآمد. پیامدهایی احتمالی از این وضعیت در آینده    به دستیک ارتقای شناخت در رابطه با وضعیت استان 

و ایجاد طوفان گردوغبار،    سرعت بادافزایش  های زیرزمینی،  ب تغذیه آکاهش آب خاک و    و تنش آبی،   و تعرق   ریتبخافزایش  پیامدها با  
های  همراه است که در نتیجه ممکن است سبب تخریب اکوسیستم، تهدید سیستمافزایش خشکی و خشکسالی و افزایش سطح بیابان  

و   بنابراشود  هاسکونتگاهحیاتی  یافته  نی؛  نشانچنین  به مدیریت یکهایی  نیاز  و  دهنده  اقلیم و های استراتژپارچه  تغییر  ی کاهش 
 ریزی و مدیریت کنند.های مورد انتظار در آینده را برنامهتا چالشتخریب اکوسیستم در استان دارد  

 گزاری  سپاس  -5

کاشان های مادی و معنوی دانشگاه  است که با حمایتاعظم السادات حسینی خضرآباد    خانم  دکتری نامه  این مقاله برگرفته از پایان 
   .انجام شده است

   فهرست منابع -6

بینی تغییرات فصلی پارامترهای اقلیمی در (. پیش۱390علی؛ داوری، کامران )اشرف، بتول؛ موسوی بایگی، سیدمحمد؛ کمالی، غلام
. نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(،  HADCM3های مدل  سال آتی با استفاده از ریزمقیاس نمایی آماری داده  ۲0
۲5(۴ ،)957- 9۴7 . 

بیژن. )  سناریوهای   تأثیر   تحت  هوا  دمای  و   بارندگی   تغییرات  بررسی(.  ۱397ایزدی، زهره؛ حیدر نصرالهی، علی؛ حقیقتی بروجنی، 
 .  ۲8-35فصلنامه علمی تخصصی مهندسی آب،  (.شهرکرد: موردی مطالعه) اقلیم تغییر مختلف

های کارگیری مدلهای اقلیمی کشور با بهنگری فراسنجپیش(.  ۱398بابائیان، ایمان؛کریمیان، مریم؛ مدیریان، راهله؛ میرزایی، ابراهیم )
  .۱-۱0، ۱05-۱0۴مجله علمی و ترویجی نیوار، . )میلادی ۲0۲0-۲۱00) دوره CMIP5 کلی سریگردش

بینی  سازی و پیششبیه(.  ۱۴0۱غم، علی )حجازی، سیداسدالله؛ رضائی مقدم، محمدحسین؛ کرمی، فریبا؛ یاراحمدی، جمشید و بی
. نشریه علمی جغرافیا در حوضه آبخیز حاجیلر  RCPو سناریوهای    SDSMبرخی متغییرهای اقلیمی توسط مدل چندگانه خطی  

 :GEOEH.2022.75404.1206 DOI/10.22067   و مخاطرات طبیعی، 

عمومی  های گردش  با استفاده از مدلبینی تغییرات اقلیمی  (. پیش ۱۴0۱اکبر؛ پرهمت، جهانگیر و گودرزی، مسعود )سلغار، علیعرب
نامه جغرافیای . فصلتابشی در حوضه آبریز دزواداشتتحت سناریوهای LARS WG و SDSM هایکاهی مدلجو و مقیاس

 . ۱۲9-۱۴9(، 55)۱۴طبیعی، 
الیاس )زاده، احمد؛ علیعباس؛ یوسفی، حسین؛ حسینقالهری، غلامفلاح اقلیم ۱398مرادی، محمدرضا و ریحانی،  ارزیابی تغییر   .)

(، ۱)6. اکوهیدرولوژی.  SDSMو    LARS WGهای ریزمقیاس نمایی  با استفاده از مدل  ۲050تا    ۲0۱6بجنورد طی دوره    ایستگاه
99-۱09 . 

-LARSتوسط مدل   و  RCPبینی تغییر اقلیم تهران و یزد در آینده تحت سناریوهای  (. پیش۱۴00کاظمی، رضا و خزائی، محمدرضا )

WG.  ،فصلنامه علوم و تکنولوژی محیط زیستDOI: 10.22034/JEST.2021.48424.4865  
-های حداکثر تحت سناریوهای(. ارزیابی اثر تغییراقلیم بر متغییرهای هواشناسی و بارش۱۴0۱فر، آتیه ) گودرزی، محمدرضا و فاتحی

 .۱۱۱-۱۲7(، ۲0)6۱زیست، نامه انسان و محیطآبریز. فصلدر حوضه RCPانتشار دیدج

(. ارزیابی کارایی ۱397ساروی، محسن؛ خسروی، حسن و مرتضایی فریزهندی، قاسم )میراکبری، مریم؛ مصباح زاده، طیبه؛ محسنی
یزد(.  باد )مطالعه موردی: استانحرارت و سرعتبینی پارامترهای اقلیمی بارندگی، درجهسازی و پیشدر شبیه   CMIP5مدل سری  

      .609-593(، 3)50افیایی طبیعی، های جغرپژوهش
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